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ETA 一 
KiJ FÌ 


轻 量 化 是 一 个 涵义 非常 广泛 的 设计 准则 ， 其 目标 是 减轻 工业 品 的 重量 。 轻 量 
化 广泛 应 用 于 运动 的 机 械 零 件 、 交 通 工具 以 及 运动 器 械 中 。 在 这 些 领域 中 采用 轻 
量化 的 动机 主要 有 : 达到 更 高 的 加 速度 、 提 高 有 效 载 牺 以 及 减少 能 源 消耗 等 。 轻 
量化 的 应 用 领域 非常 广泛 ， 从 一 般 机 械 制 造 (如 机 器 人 、 包 效 机 械 、 体 育 用 品 等 )、 
能 源 生产 设备 (如 风力 发 电机 ) 到 汽车 与 飞机 制造 直至 航天 飞机 与 太空 站 的 构造 。 
传统 上 “将 轻 量化 分 为 : 

。 材料 轻 量 化 ( 轻 质 材料 )。 

。 形状 轻 量 化 (如 空心 结构 )。 

o 制造 轻 量 化 (如 整体 构造 或 者 连接 构造 )。 

。 设计 轻 量 化 (节约 材料 ) 。 

。 功能 轻 量化 (如 功能 集成 或 者 减少 功能 ) o 

这 些 轻 量化 方法 相互 疗 的 交 蕉 作用 可 以 用 下 面 的 例子 来 加 以 说 明 : 车 身长 度 
尽 可 能 短 的 轿车 可 以 节约 材料 ; 引入 中 置 发 动机 可 以 使 轿车 重量 分 配 更 均 勺 ; 由 
于 施加 于 车 轴 上 的 载荷 减少 ， 则 可 以 缩小 承载 模 截面 ， 从 而 可 以 采用 功能 集成 的 
轻金属 零件 。 采 取 以 上 种 种 措施 ， 不 仅 可 以 降低 整 车 的 总 重量 ,也 使 得 车 型 的 外 
观 更 有 吸引 为 ， 并 且 增 加 了 汽车 功能 的 多 样 性 。 要 实现 轻 量 化 的 目标 ， 需 要 对 以 
上 所 列举 的 方法 有 一 个 全 面 的 了 解 。 一 般 来 说 ， 如 果 没 有 合适 的 设计 ， 仅 通过 材 
料 符 代 是 无 法 达到 预期 的 轻 量 化 效 采 的 。 

在 过 去 的 儿 十 年 里 ， 上 面 所 列举 的 各 种 轻 量 化 方法 都 得 到 了 进一步 的 发 展 ， 
并 为 创新 提供 了 强大 的 动力 。 新 材料 (如 高 性 能 复合 材料 、 高 强 钢 ) 与 材料 复合 物 
(如 带 有 泡沫 蕊 的 三 明治 构件 ) 以 及 新 的 成 型 方法 (如 内 部 压 成 型 ) 使 得 构件 具备 
了 更 高 的 效率 。 在 计算 机 文 持 的 构件 开发 、 接 近 真 实情 况 的 制造 仿真 与 应 力 载 簿 
仿真 中 ,设计 人 员 采 用 了 可 靠 的 检测 方法 来 对 性 能 进行 测试 。 男 外 ， 产 品 的 功能 
也 得 到 了 扩展 (如 安全 ) ， 同 时 也 考 居 到 了 新 的 边界 条 件 ( 如 环境 承受 能 力 ) T 
仅 产 品 功能 的 范围 变 得 更 广 了 ， 而 且 实 现 这 些 功能 的 方法 也 更 多 了 。 

在 市 场 经 济 时 代 ， 产 品 的 使 用 必须 要 考 岩 到 成 本 。 由 于 高 效 的 轻 量 化 通 各 会 
导致 更 高 的 材料 成 本 和 生产 成 本 ， 因 此， 对 于 创新 来 说 ， 采 用 轻 量化 方法 替代 现 
有 产品 会 面临 着 成 本 上 的 压力 。 浴 例 来 说 ,现今 生产 的 轿车 必须 减 重 ， 以 使 得 轿 
车 的 重量 不 高 于 十 年 前 生产 的 同类 产品 的 重量 。 不 过 ， 即 使 通过 减 重 实现 了 每 
100kg 市 约 0.3 ~0.5L 奖 油 的 效果 ， 由 于 采用 轻 量化 的 方法 会 导致 汽车 的 成 本 增 
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加 ， 所 以 目前 看 来 ， 工 业界 对 轻 量化 还 没有 产生 足够 的 需求 。 未 来 随 着 能 源 成 本 
的 增加 ， 环 境 保 护 要 求 更 加 严格 ,将 会 增加 工业 界 在 轻 量化 方向 上 创新 的 压力 。 
在 航空 航天 与 者 干 体 育 用 品 领域 中 ,很 久 以 前 就 应 用 轻 量 化 的 原则 了 了。 如今， 在 
机 械 设备 、 道 路 车 辆 与 有 轨 机 车 的 开发 中 也 越 来 越 多 地 采用 轻 量 化 技术 。 本 书 将 
以 产品 实例 来 说 明 如 何 实 现 轻 量化 。 书 中 的 每 个 作者 都 阐述 了 提出 的 问题 、 解 决 
的 方案 、 直 至 生产 出 实际 的 产品 。 

几 百 万 年 以 来 ， 自 然 界 就 发 展 出 了 轻 量化 ， 这 使 得 设计 人 员 可 以 从 自然 中 学 
习 。 例如， 仿生 学 -与 生物 拟态 学 -” 就 提供 了 新 的 创新 方向 。 但 是 ， 这 种 学 习 
绝 不 是 简单 的 复制 。 为 了 让 市 场 可 以 接受 轻 量 化 技术 ， 在 减轻 产品 重量 的 同时 ， 
要 确保 产品 的 使 用 性 能 相同 或 者 更 好 。 对 产品 开发 工程 师 来 说 ， 要 实现 这 一 点 ， 
则 有 许多 问题 需要 解决 。 迄 今 为 止 ， 在 这 方面 已 经 有 了 很 多 非常 出 色 的 轻 量化 方 
案 可 供 设计 人 员 选 择 使 用 。 作 为 强调 设计 理念 的 轻 量化 专著 的 补充 ， 本 书 将 
展示 现代 轻 量 化 方法 的 多 样 性 和 替代 相关 性 ， 并 以 相应 的 实例 加 以 说 明 。 本 书 中 
所 阐述 的 设计 与 计算 原理 、 材 料 性 能 (包括 复合 材料 与 材料 复合 物 ) 以 及 成 型 方 
法 将 会 对 创新 有 所 启发 。 对 于 轻 量化 产品 间或 遇 到 的 市 场 门 槛 ， 书 中 也 讨论 了 创 
新 的 一 般 前 提 条 件 与 成 本 因素 。 在 考虑 到 成 本 -使 用 - 收 支 平衡 与 环境 承受 能 力 的 
情况 下 ， 考 察 了 产品 的 全 部 寿命 周期 。 书 中 也 阐述 了 目前 可 用 于 构件 和 材料 的 回 
收 方法 ， 这 些 方法 有 助 于 加 强 资 源 与 环境 的 保护 。 

本 书 是 “奥地利 轻 量 化 结构 ”… 项 目的 总 结 ， 希 望 通过 本 书 能 够 将 轻 量 化 方 
法 的 基础 知识 介绍 给 工程 专业 的 学 生 、 研 发 领域 的 工作 人 员 、 设 计 人 员 、 开 发 和 
制造 工程 师 、 专 业 销售 人 员 、 创 新 决策 者 以 及 所 有 对 实现 轻 量 化 概念 感 兴趣 的 
人 ， 并 激发 他 们 的 创造 性 实践 。 





维也纳 ，2009 年 8 H DOT ARE N EN > 吕 夫 特 
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Hl 轻 量 化 原理 


1.1 BARTH 


RIKU © REHE XTK 
提要 

在 日 然 界 中 ， 轻 质 结构 形式 与 材料 的 节约 使 用 起 着 非常 重要 的 作用 。 轻 量化 
的 一 个 方法 是 有 目的 地 利用 空心 结构 ， 例 如 从 材料 的 角度 看 到 的 树木 或 者 骨 的 胞 
状 结构 。 胞 状 结 构 也 可 以 与 实体 材料 结合 ， 如 作为 三 明治 结构 形式 或 者 管 的 结构 
形式 出 现 。 除 此 之 外 ， 还 有 很 多 由 轻 质 基本 元 件 构成 的 生物 材料 。 作 为 有 机 纤维 
复合 物 的 例子 ， 本 廊 中 详细 描述 了 木 和 骨 。 牛 物 材 料 的 男 一 个 特征 是 其 层级 构 
造 。 通 过 人 简化 的 分 级 结构 可 以 看 出 ， 层 级 平面 效 量 的 增加 会 提高 材料 的 使 用 效 
率 。 帮 外 ， 生 物 结构 还 具有 适应 载 千 变化 的 能 力 ， 甚 至 还 可 以 节约 所 需 的 后 续 材 
料 。 例 如 在 骨 中 ， 可 以 通过 增加 和 去 除 组 织 ， 从 而 不 断 地 进行 结构 优化 。 


1.1.1 引言 


由 于 技术 的 不 断 分 化 ， 在 很 多 领域 (如 建筑 汽车 制造 .航空 航天 等 ) 中 ， 轻 
量化 设计 和 轻 量化 材料 所 起 的 作用 变 得 越 来 越 重 要 。 好 处 是 显而易见 的 : 轻 量化 
一 方面 可 以 节省 材料 ， 万 一 方面 可 以 在 运动 结构 的 动力 系统 中 节省 能 源 。 

目 古 以 来 ， 目 然 界 就 广泛 采用 轻 量 化 的 概念 了 。 其 原因 在 于 : 一 方面 是 由 于 
可 以 获得 的 基础 资源 极其 有 限 ， 因 此 必须 厄 约 材料 ; 男 一 方面 也 是 因为 生物 有 机 
体 需 要 新 陈 代谢 能 量 用 来 进行 材料 合成 。 男 外 还 有 功能 上 的 原因 ， 例 如 : 飞行 的 
有 机 体 为 了 能 适合 飞行 ， 从 本 质 上 讲 就 应 当 是 轻 量化 的 。 轻 量化 也 可 以 改善 大 的 
结构 形式 的 稳定 性 ， 这 些 结 构 往往 必须 承载 目 喘 的 重量 (如 :树干 )。 

生物 有 机 体 往往 还 必须 满足 其 他 的 要 求 。 而 对 于 人 造 的 构件 和 结构 来 说 ， 绝 
大 多 数 傅 况 下 这 些 要 求 都 是 无 所 谓 的 。 不 论 环境 的 条 件 如 何 变 化 ， 生 物 有 机 体 必 
须 在 整个 寿命 期 间 内 都 保持 功能 的 正 肖 运转。 生物 有 机 体 排 除 机 体 的 任何 损坏 部 
分 或 者 对 机 体 进 行 任何 适应 性 的 调整 都 必须 是 在 “机 体 运 转 ” 的 情形 下 完成 的 ， 
而 不 可 能 像 对 人 造 设 备 那 样 进行 维护 、 修 复 或 者 更 换 蔡 代 件 。 为 了 满足 这 些 要 
求 ， 目 然 界 选择 出 了 高 度 复杂 的 、 可 以 非常 好 地 适应 典型 载 千 的 结构 形式 ， 这 些 
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结构 形式 是 经 过 漫长 的 岁月 选择 进化 而 得 来 的 ， 它 们 的 组 成 、 结 构 与 力学 性 能 都 
能 够 很 好 地 、 持 续 地 相互 适应 。 在 参考 文献 [1] ~14j 中 可 以 了 解 到 生物 材料 的 
结构 和 性 能 。 在 本 章 丰 中 ， 主 要 从 材料 的 层面 上 侧 要 介绍 一 些 生物 学 轻 量 化 的 
MT. 


1.1.2 利用 空心 结构 节省 材料 


将 某 个 物体 做 得 更 轻 的 一 个 常用 策略 是 去 除 承受 最 小 载荷 部 位 的 材料 。 在 检 
架 建 筑 结构 和 骨架 建筑 结构 中 就 采用 了 这 种 方式 的 设计 。 另 外 ， 材 料 自身 还 可 以 
采用 泡沫 状 或 者 胞 状 的 结构 方式 。 除 了 可 以 节省 材料 和 减轻 重量 ， 胞 状 构造 的 空 
心 结构 还 可 以 实现 诸如 材料 运输 或 者 新 陈 代 谢 等 方面 的 功能 。 

1. 胞 状 材料 

自然 界 中 胞 状 材 料 的 例子 极其 繁多 ， 例 如 : 木材、 焦炭、 上 骨 小 梁 等 。 在 这 些 
例子 中 ， 材 料 和 空心 的 形态 、 典 型 细胞 尺寸 与 相对 体积 比例 的 变化 可 以 非常 大 。 
实体 材料 的 相对 体积 比例 ( 相对 密度 p”/p,, 其 中 p ”为 表征 密度 ,p., 为 实体 材料 密 
度 ) 对 于 骨 小 梁 为 0.05 ~0.3， 对 于 西 印度 木 ( 轻 木 ) 为 0.2， 对 于 密度 最 大 的 木 
种 ( 乌 檀 木 与 愈 郊 木 ) 为 0.8。 典 型 的 胞 尺寸 在 几 毫 米 到 几 百 毫米 之 间 ” 。 

(1) 木 细 胞 : 棱柱 状 蜂窝 结构 “ 木 是 由 沿 着 树干 或 者 树 权 轴 向 排列 的 管状 
木 胞 构成 的 。 根 据 木 的 种 类 不 同 ， 管 状 木 胞 直径 在 10 ~ 500pm， 壁 厚 在 1 ~8um 
(图 1-1-1c)'“。 木 胞 一 方面 要 传输 水 和 养料 ， 另 一 方面 则 起 着 力学 支撑 作用 。 
管 的 横 截 面 形状 从 圆 形 到 六 角形 都 有 ， 通 常 管 的 长 度 大 于 宽度 (大 约 lmm K), 
因此 ， 木 的 结构 接近 楼 柱状 蜂窝 结构 (图 1-1-1e)”。 在 轴 向 上 ， 木 具有 很 高 的 
刚度 (弹性 模 量 五 ) ， 该 刚度 与 密度 p 相关 。 特 别 是 木 的 材料 参数 &= Ep 的 值 
很 高 ， 在 建造 一 个 尽 可 能 轻 的 刚性 梁 时 ， 这 个 参数 是 起 着 决定 性 作用 的 材料 标 
准 。 这 样 的 梅 梁 很 少 会 发 生 弹 性 弯曲 (参见 章节 2.1 与 2.3)”。 西 印度 木 在 轴 向 
的 值 为 E=14.1GPa (Mg m“”)”， 其 至 超过 了 人 造 高 性 能 材料 的 值 ， 如 单 向 碳 
纤维 复合 材料 的 值 ” 。 

以 木 为 例 ， 可 以 非常 清楚 地 看 出 单个 胞 构造 的 优点 。 与 一 个 (假定 的 ) 密度 
H p, 的 实体 材料 相 比较 ， 随 着 密度 下 降 ， 胞 构造 的 参数 E 用 来 标识 材料 效率 ) 
会 增 大 (图 1-1-1b) 。 当 相对 密度 p /p, =0.3 时 (松木 的 典型 值 ) ， 胞 构造 材料 的 
效率 是 实体 材料 的 两 倍 。 

(2) 三 维 性 : 上 骨 小 梁 ”上 骨 小 梁 可 以 在 多 个 方面 归 类 为 轻 量 化 材料 。 首 先 
在 宏观 上 ， 一 个 密 质 的 外 壳 将 密度 很 低 的 蕊 包围 起 来 。 骨 的 内 部 由 骨髓 和 音 
分 海绵 状 骨 质 结构 填充 ， 也 称 为 骨 小 梁 或 者 海绵 状 骨 。 骨 小 梁 是 由 梅 粱 状 或 
平板 状 的 斜 撑 作 为 承载 单元 构成 的 ， 是 三 维 胞 状 结构 的 典型 例子 。 骨 小 梁 厚 
度 在 100 ~ 300 um。 
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图 1-1-1 
a) 海岸 红 杉 (加 州 红木 ) b) 用 于 受 压 载荷 的 材料 效率 与 相对 密度 的 对 比 (1 对 应 于 实体 材料 ) ， 
实验 数据 来 自 模型 结构 ©) 纵向 截面 上 的 木 胞 d) 横向 截面 上 的 木 胞 
e) 理想 化 的 蜂 窜 结 构 (图 b ~e 来 自 参考 文献 [10] ) 

骨 小 染 的 力学 性 能 很 大 程度 上 取决 于 其 密度 。 当 骨 小 深 发 生 这 曲 或 者 骨 在 相 
应 的 高 负载 作用 下 发 生 压 芝 时 ， 可 以 观察 到 ， 和 肯 小 深 会 产生 变形 。 由 此 可 以 推导 
出 ， 骨 小 梁 的 弹性 模 量 和 抗 压强 度 与 骨 小 梁 密 度 的 平方 成 正比 "”。 根 据 经 验 也 
可 以 得 出 相应 的 内 在 关系 ， 不 过 要 注意 结果 的 离散 度 。 这 是 因为 即使 在 相同 的 密 
度 下 ， 上 骨 小 梁 的 结构 也 会 有 很 大 的 不 同 ”。 上 骨 小 梁 可 近似 为 圆柱 形 梁 或 者 打 孔 
平板 (图 1-1-2c .d) ， 前 一 种 结构 形式 主要 是 位 于 骨 内 部 ( 较 少 负载 ) 次 处 的 、 穴 
上 度 低 的 骨 小 染 ， 后 一 种 结构 形 陈 则 位 于 密 质 的 外 皮下 方 。 通 过 从 优 极 化 方向 ， 骨 
小 梁 在 载 何 方 铝 上 会 表现 出 结构 和 力学 上 的 各 问 异 性 ， 由 此 会 使 得 弹性 模 量 及 搞 
压强 度 与 密度 之 间 的 内 在 关系 发 生 改 变 。 在 特别 强 的 从 优 极 化 方 品 (棱柱 状 结 
构 ) 下 ， 弹 性 模 量 及 抗 压强 度 与 密度 在 纵向 上 成 线性 关系 ”。 

2. 三 明治 结构 与 管 结构 

夯 外 两 个 广泛 普及 的 天 然 轻 量化 结构 为 三 明治 结构 和 管 结 构 。 第 一 个 结构 由 











4 轻 量 化 一 一 原理 、 材 料 选 择 与 制造 方法 


AX 


e A 
Imm as 





图 1-1-2 
a) 人 的 股骨 b) 股骨 头 纵 向 截面 : 外 部 为 密 质 的 骨 ， 内 部 为 骨 小 梁 
c) 膝盖 方向 关节 的 骨 小 梁 : 定 癌 平板 状 结构 d) 股骨 头 的 骨 小 梁 : 
方 品 随机 的 杆 状 骨 小 梁 ( 图 a,b 来自 参考 文献 13] ,图 c、d 来自 参考 文献 [7]) 

两 个 崇 密 的 外 层 和 一 个 不 那么 崇 密 的 中 间 层 (第 采 用 胞 状 材料 填充 ) 构成， 例如 
植物 叶子 (图 1-1-3e\f) 和 人 的 颅骨 (图 1-1-3d) 就 是 这 样 的 结构 。 与 实体 材料 相 
比 ， 紧 密 的 外 层 与 胞 状 中 间 层 连接 在 一 起 增加 了 面积 矩 ， 从 而 提高 了 抵 搞 弯曲 和 
压 过 的 能 力 。 反 过 来 ， 在 假定 了 抗 村 刚度 后 ， 与 实体 材料 或 者 胞 状 材料 的 结构 形 
式 相 比 ， 采 用 三 明治 结构 形式 可 以 降低 结构 的 总 重量 。 

管 结构 主要 见于 植物 的 茎 秆 。 茎 和 杆 有 紧密 的 外 元 ， 内 部 为 蜂 窜 结构 或 者 泡沫 
结构 。 泡 沫 结构 可 以 看 作 双 壁 之 则 的 中 间 层 (图 1-1-3a、b)， 或 者 是 填充 了 结构 的 
整个 内 腔 。 在 动物 世界 里 ， 也 经 第 会 见 到 这 种 结构 形式 ,例如 动物 的 羽 茎 或 者 刺 
(图 1-1-3e) 。 在 这 种 结构 形式 中 ， 胞 状 世 相当 于 外 元 的 弹性 文 撑 ， 可 以 吸收 变 
形 ， 增 加 抵抗 压 弯 的 能 力 ”。 


1.1.3 ”有 机 纤维 与 纤维 复合 物 
除了 合适 的 构造 外 ， 轻 量化 结构 还 要 求 有 尽 可 能 轻 的 基本 组 件 。 在 生物 材料 
这 些 

学 

















中 ， 这 些 基 本 组 件 主要 是 由 有 机 纤维 复合 物 构成 的 ， 例 如 皮肤 、 头 发 、 肌 腿 或 者 
植物 胞 壁 。 这 些 组 件 由 在 纵向 上 不 易 弯 曲 的 有 机 纤维 构成 ， 并 将 这 些 纤维 植 入 较 











图 1-1-3 目 然 界 中 管 结 构 形 式 与 三 明治 结构 的 例子 
a), b) WZC ILIKE) c) SEM d) 人 的 颅骨 e) 高 尾 草 叶片 模 截面 
f) 香 浦 草 叶片 横 截 面 ”来自 参考 文献 17] 


软 的 、 有 机 的 基体 中 。 根 据 胞 组 织 的 不 同 ,纤维 可 以 由 和 集 日 质 ( 如 : 骨 胶 原 、 角 入 





日 ) 或 者 多 糖 (纤维 素 、 甲 沈 质 ) 构 成 。 二 者 的 相同 之 处 是 密度 相对 较 低 ， 密 度 值 
为 1.2 ~1.4g/cem 。 纤 维 复合 物 的 优点 很 多 ， 例 如 : 在 生长 过 程 中 容易 制造 ， 基 
本 组 件 相同 的 纤维 复合 物 的 力学 性 能 值 范 围 也 很 广 。 纤 维 复合 物 的 缺点 则 是 由 于 
纤维 易 压 车， 在 压力 作用 下 材料 会 有 失效 的 危险 。 目 然 界 有 很 多 消除 这 些 缺 点 的 
策略 ， 如 纤维 在 拉 伸 下 (通过 在 植物 胞 壁 中 的 生长 过 程 和 胞 的 内 压力 ) 产 生 预 应 
力 或 者 采用 力学 上 稳定 的 基体 给 予 侧面 文 择 。 

1. 在 木 胞 壁 中 的 纤维 素 纤维 复合 物 

天 然 纤 维 复 合 物 的 一 个 典型 例子 是 木 胞 壁 。 木 胞 壁 由 厚度 约 为 2. Snm、 部 分 
结晶 的 纤维 素 纤 维 质 构成 。 这 些 纤维 素 纤 维 质 植 入 由 半 纤 维 素 和 木质 素 构 成 的 非 
结 品 基体 中 。 细 胞 盛 由 多 个 层 构 造 而 成 ， 其 中 纤维 素 纤 维 质 在 各 个 层 中 的 定 回 不 
同 “( 图 1-1-4a)。 在 最 厚 的 层 中 (二 次 壁 2, 也 就 是 S2 ) ， 纤 维 素 纤 维 质 围绕 着 管 
状 木 胞 螺旋 形 上 升 。 在 同一 标 树 中 ， 与 轴 向 相对 的 仿 转 角 ( 微 纤维 角 , MFA ) 在 不 
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同 的 位 置 上 变化 很 大 。 例 如 ， 在 树干 的 中 心 处 和 树 校 底部 木 胞 的 纤维 系 纤维 质 螺 
旋 角 很 平坦 ( 微 纤维 角 大 ) ， 而 在 老 树干 外 侧 的 木质 的 微 纤 维 角 则 较 小 ”。 实 际 
中 ， 在 结构 和 形态 相同 的 情况 下 ， 微 纤维 角 可 以 从 几乎 0*( 几乎 垂直 的 纤维 质 ) 
变化 到 50°*， 其 宏观 的 弹性 模 量 可 以 降低 10 售 左 右 ， 而 最 大 应 变 则 可 以 增加 12 
倍 左 右 (图 1-1-4b) 5, 





图 1-1-4 木 胞 壁 中 的 纤维 系 纤维 复合 物 
a) 木 胞 的 层 状 构造 ， 在 S2 中 纤维 素 纤维 质 的 定向 ， 标 识 为 MFA( 源 自 参 考 文献 [29 ] ) 
b) MFA 不 同 的 松木 拉 伸 试验 应 力 - 应 变 曲线 ( 源 自 参考 文献 13]) c)、d) 拉 伸 试验 中 
的 松木 断裂 面 ，MFA =0° 与 MFA =50° (EW E ,纤维 素 纤 维 方向 向 右 ) 源 上 自 参 考 文 献 [14] ) 


同样 地 ， 木 质 的 断 袭 行为 变化 也 很 大 : 在 MFA =0°* 时 ,木质 产生 弹性 变形 ， 
直到 脆性 断裂 (图 1-1-4c); 当 MFA =50°? 时 ,木质 产生 很 强烈 的 塑性 变形 ， 而 且 
伴随 着 拨 出 来 的 螺旋 形 碎片 ， 因 此 ， 这 样 的 构造 提高 了 材料 的 韧性 ” (图 1-1- 
4d) 。 以 此 推理 ， 在 新 的 树木 和 树枝 上 ，MFA 比较 大 ， 其 构造 也 是 灵活 的 ”。 
MFA 较 大 的 木质 更 适合 尖 受 压 载 倚 ， 这 是 因为 木 胞 的 螺旋 构造 提高 了 压 这 的 稳 
定性 。 和 针叶树 树枝 下 端的 承 压 木 MFA 特别 大 ， 森 质 系 (在 木 胞 壁 中 便 的 胶粘剂 ) 
所 占 的 比例 更 大 ， 而 木质 系 还 可 以 进一步 提高 木质 侧面 的 稳定 性 。 
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2. ERAR: in EAE SEK 

有 机 纤维 复合 材料 的 另 一 个 例子 是 昆虫 的 甲壳 。 昆 虫 甲 元 的 力学 性 能 范围 变 
化 很 大 。 和 元 遥 是 像 纤 维系 一 样 的 多 糖 材料 。 如 同 天 然 纤 维系 一 样 ， 有 元 肛 形 状 也 是 
刚性 结晶 的 纤维 ( 弹性 模 量 约 为 150GPa ”)。 与 植物 细胞 组 织 不 同 ， 昆虫 甲 壳 的 
基体 是 由 和 集 日 质 构成 的 。 与 树木 一 样 ， 纤 维 方向 在 很 大 程度 上 决定 了 甲 元 的 力学 
性 能 。 例 如 ， 旦 忠 肌 腿 中 的 阮 及 纤维 几乎 完全 与 轴 癌 平行 (因为 肌 胜 只 承受 拉 载 
何 ) 。 参 考 文献 [1 中 给 出 了 晶 虫 肌 妥 的 弹性 模 量 ， 轴 回 的 弹性 模 量 到 = 11CPa， 
横 回 的 弹性 重量 五 =0.15CPa。 相 反 地 ， 由 于 必须 承受 不 同类 型 的 载 倚 ， 昌 虫 外 
骨 板 平板 形 单 元 的 结构 为 层 状 构造 ， 每 一 层 的 纤维 方向 都 不 相同 (通常 在 相 邻 层 
之 间 有 一 个 准确 定义 的 角 : 螺 旋 形 构造 形状 , 见 图 1-1-5a)， 这 样 可 以 将 外 上 骨 板结 
构 的 弹性 模 量 减 小 为 肌 腿 弹性 模 量 的 3/8。 通 过 这 种 方式 ， 可 以 在 平面 上 获得 各 
向 同性 ， 尤 其 可 以 提高 外 骨 板 结构 的 断裂 韧 度 ”。 
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a) 蝗虫 的 壳 肝 纤 维 组 织 ， 外 甲壳 中 螺旋 纤维 方向 ;蝗虫 肌 腿 中 平行 纤维 方向 b) Ashby 图 ; 昆虫 

过 肝 纤 维 组 织 与 其 他 有 机 材料 相 比较 的 弹性 模 量 与 密度 对 比 图 ( 见 3. 3 节 源 自 参考 文献 [15]) 

与 木 相 比 ， 壳 遥 纤 维 组 织 的 力学 性 能 范围 变化 更 广 : 其 弹性 模 量 的 变化 可 以 
达到 7(1) 个 数量 级 ， 内 部 溥 膜 的 弹性 模 量 为 1kPa， 地 膀 或 者 颅骨 的 干 训 遥 组 织 
的 弹性 模 量 则 达到 20CPa( 图 1-1-5b)”。 从 生态 学 的 角度 来 看 ， 这 样 的 变化 是 
必要 的 ， 因 为 整个 昆虫 从 外 甲壳 到 所 有 的 硕 官 都 是 由 壳 肝 纤 维 组 织 构成 的 。 除 了 
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纤维 方向 ( 见 上 面 ) 之 外 ， 其 他 的 参数 也 是 可 以 变化 的 ， 如: 刚性 纤维 ( 壳 肝 ) 和 
基体 ( 蛋白质) 的 相对 比例 。 另外， 还 可 以 通过 组 成 成 分 和 蛋白 质 基体 的 网 格 度 
来 设置 力学 人 性能。 


1.1.4 层级 构造 


很 多 天 然 材料 在 多 个 不 同 的 纵向 尺度 上 具有 特征 人 鲜明 的 结构 ， 可 以 将 其 标识 
为 “层级 ”构造 。 典 型 的 例子 有 木 、 骨 或 肌 腿 。 层 级 平面 通常 以 非 第 不 同 的 构 
造形 式 连 接 在 一 起 ， 构 成 一 个 层级 复合 物 ， 可 以 满足 高 度 复杂 的 、 形 式 多 样 的 功 
能 性 要 求 。 一 般 来 说 ， 层 级 构造 对 有 机 材料 所 具有 的 极其 优 寞 的 力学 性 能 起 大 非 
常 重要 的 作用 ”。 不 过 ， 目 前 对 层级 平面 相互 之 间作 用 的 了 解 还 很 少 ， 因 
为 在 试验 中 很 难 将 单个 的 结构 平面 分 离 出 来 。 

对 于 轻 量 化 概念 来 说 ， 特 别 令 人 感 兴趣 的 是 : 一 个 层级 构造 是 否 可 以 提高 材 
料 的 力学 性 能 。 如 果 是 的 话 ， 那 么 它 是 如 何 提 融 材 料 力学 性 能 的 。 首 先 可 以 用 基 
于 简化 分 级 模型 结构 的 数学 公式 来 进行 妍 究 。 分 级 模型 具有 结构 化 的 层级 平面 。 
与 有 机 材料 中 的 层级 平面 不 同 ， 分 级 模型 中 的 结构 化 层级 平面 彼此 相似 。 以 蜂 寺 
结构 为 例 ， 其 胞 壁 也 是 由 蜂窝 构成 的 ， 而 蜂 祝 的 胞 壁 则 是 由 更 小 的 蜂窝 构 成 的 
(以 此 类 推 )。 雷 克 斯 ”展示 了 一 个 分 级 蜂窝 结构 ， 增 加 层级 平面 的 数量 可 以 提 
高 压力 下 的 相对 强度 (对 应 于 实体 材料 的 强度 ) (图 1-1-6)。 造 成 这 一 现象 的 原因 
征 这 种 结构 形式 阻碍 了 压 要 。 定 回 的 泡沫 结构 显示 出 了 类 似 的 积极 效果 ， 只 是 效 
果 不 那么 大 ， 如 上 骨 小 梁 的 情形 ” 。 当 层级 平面 的 数量 增加 时 ， 在 弯曲 载荷 作用 
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图 1-1-6 层级 材料 (相对 密度 为 p” /p, =0.01) 强 度 与 实体 材料 
强度 的 比例 关系 ， 对 应 层级 平面 数量 (根据 参考 文献 [19] ) 





下 的 平板 的 层级 斜 撑 结构 以 及 在 压力 载荷 作用 下 的 层级 过 形 结构 (在 一 定 的 前 提 
条 件 下 ,如 在 至 少 部 分 压 载荷 下 的 弹性 变形 ) 的 力学 性 能 都 得 到 了 提高 2221。 

分 级 构造 可 以 节约 材料 。 据 此 可 以 推测 ， 由 于 拥有 很 多 结构 不 同 的 层级 平 
面 ， 有 机 材料 还 可 以 拥有 更 大 的 优化 潜力 。 因 为 从 原则 上 来 说 ， 在 不 同 的 纵向 尺 
度 上 也 可 以 对 其 他 的 参数 进行 优化 。 优 化 的 结果 表现 在 性 能 组 合 上 会 产生 很 多 优 
点 : 例如 ， 骨 的 强度 比 它 的 单一 基本 组 件 ( 骨 胶 原 , 羟 磷 灰 石 矿 物质 ) 的 强度 都 要 
高 ， 同 时 在 刚度 和 韧性 之 间 达 到 了 非常 好 的 妥协 。 


1.1.5 功能 导 回 的 生长 与 适应 


人 造 结 构 的 构件 可 以 在 需要 的 时 候 进 行 更 换 和 修理 。 与 此 相反 ， 生 物 有 机 体 
的 部 件 则 必须 持续 工作 ， 在 损坏 和 受伤 的 时 候 还 要 有 日 愈 能 力 。 为 外 ， 在 环境 条 
件 变 化 的 时 候 ， 生 物 有 机 体 还 要 能 够 武 净 目 己 。 对 生物 有 机 体 来 说 ， 有 两 个 调整 
力学 性 能 的 基本 策略 : 材料 诊 加 和 材料 重 构 。 第 一 个 介 略 的 例子 如 木 ， 在 树干 或 
者 树枝 的 外 皮下 添加 外 侧 材料 ， 并 且 是 在 有 必要 的 地 方 进行 选择 性 地 添加 ， 
以 使 得 局 部 应 力 尽 可 能 均匀 地 分 布 ”。 对 于 轻 量化 来 说 ， 更 重要 的 是 一 一 在 现 
有 的 内 在 关系 下 更 令 人 感 兴 趣 的 是 一 一 材料 重 构 策略 。 采 用 这 种 荣 上 略 ， 不 仅 可 以 
洪 加 材料 ， 也 可 以 去 除 材 料 ， 也 就 是 说 可 以 减轻 重量 。 在 很 多 生物 组 织 中 痢 会 发 
生 材 料 重 构 ， 特 别 是 在 骨 中 ， 通 过 材料 重 构 来 适应 载体 的 变化 。 

阿 纳 托 姆 ， 沃 尔 夫 (1836 一 1902) 第 一 个 发 现 了 活着 的 骨 可 以 根据 应 力 与 应 
变 的 类 型 自我 变化 ， 这 会 导致 骨 外 在 形状 或 者 内 在 结构 发 生变 化 。 当 骨 的 内 
在 结构 发 生变 化 时 ， 可 以 观察 到 玩 松 、 矿 物质 含量 和 密度 的 变化 。 骨 的 力学 优化 
名 循 两 个 原则 : 应 力 最 小 化 与 材料 适当 分 配 ， 从 而 实现 尽 可 能 小 的 重量 。 骨 重 构 
是 持续 进行 的 ， 这 样 可 以 实现 缓慢 但 是 连续 的 适应 调整 “” 。 

对 这 一 过 程 进 行 观察 的 非常 好 的 例子 是 观察 骨 小 梁 的 变化 。 罗 斯 格 等 人 
研究 了 在 分 娩 前 和 成 人 状态 下 的 (年 龄 :怀孕 后 15 周到 97 岁 ) 人 湖 椎 体 中 的 骨 梁 
结构 。 作 者 观察 到 了 和 骨 小 桨 纺 构 的 变化 ， 在 分 妖 前 的 生长 软骨 主要 是 径 同 的， 而 
成 人 的 骨 则 是 直角 结构 (垂直 于 载 集 方向 ,与 文 撑 骨 小 梁 正 交 )。 由 于 人 的 湖 柱 必 
须 夭 受 由 万 有 引力 引起 的 垂直 力学 载 傈 ， 从 人 出 生 时 ， 这 个 变化 就 开始 了 。 同 样 
地 ， 可 以 观察 到 纳米 层面 上 的 变化 : ER-AHNEE, BERKER AG 
矿物 质 的 复合 物 。 在 分 娩 前 的 月 椎 体 (矿物 质 化 生长 软骨 ) 中， 矿物 质 的 随机 方 
向 占据 主导 地 位 “ 。 随 着 时 间 的 变化 ， 在 骨 小 梁 的 轴 向 上 ， 从 优 极 化 方向 占据 
本 主导 地 位 (图 1-1-7). 

虽然 在 人 生命 的 第 一 个 年 头 ， 骨 小 架 的 变化 最 引 人 注 目 ， 但 在 后 续 的 生命 少 
月 中 ， 也 有 很 多 适应 性 生长 的 例子 。 参 考 文献 ” ”中 描述 了 一 个 85 岁 的 人 , 在 
其 痛 椎 体 中 形成 反 笛 的 、 成 对 角 线 的 骨 小 架 ， 这 是 在 不 均匀 的 载 千 作用 下 形成 的 
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由 适应 很 差 的 植 和 人物 引起 ) ， 则 会 三 省 材料 。 从 轻 量 化 的 角度 来 看 ， 这 种 “智能 
化 ”的 反应 会 导致 生理 笠 上 不 期 望 得 到 的 续 采 ， 即 多 去 除了 骨 ( 骨 奢 缩 ) HE 





会 增加 骨 断 裂 的 概率 。 
1.1.6 工程 结构 设计 展望 








对 上 述 内 容 进行 总 结 可 以 确定 ， 今 后 可 继续 将 有 机 材料 作为 新 的 轻 量化 材料 
和 和 轻 量化 结构 形式 的 模仿 范例 。 有 些 方案 (如 骨架 结构 ) 很 久 以 来 就 在 工程 中 得 到 





了 了 应用， 这 也 包括 科研 人 员 和 工程 师 们 从 上 自然 中 学 习 到 的 建筑 原理 。 古 斯 塔 ' RAE 
尔 束 是 受到 人 股骨 骨 梁 结构 的 局 发 而 设计 出 了 埃菲尔 铁塔 的 斜 拌 结构。 但 是 ， 可 实 
现 的 目标 和 梦想 还 有 很 多 : 比如 采用 层级 结构 或 者 引入 具备 持续 自 适应 能 力 的 结 
构 ， 通 过 这 些 方法 还 可 以 进一步 提高 工程 设计 结构 的 力学 性 能 。 
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1.2 轻 量 化 的 计算 与 设计 概念 

HAR - WAWER, FEW - 达 克 斯 纳 
提要 

本 节 首先 介绍 轻 量化 计算 方法 ， 然 后 阐述 轻 量化 设计 原则 。 之 所 以 选择 这 样 
的 顺序 ， 是 为 了 能 够 研究 轻 量化 结构 中 典型 失效 形式 (及 其 预测 ) 的 计算 方法 。 
这 样 便 可 以 理解 随后 介绍 的 设计 措施 ， 采 用 这 些 措施 可 以 有 效 地 防止 结构 失效 。 

在 轻 量化 体系 的 评估 与 设计 中 ， 需 要 注意 到 与 强度 和 刚度 有 关 的 标准 。 由 于 
在 轻 量化 中 多 采用 注 壁 结构 ， 与 结构 刚度 相关 的 标准 增加 了 很 多 ， 例如， 避免 大 
的 变形 、 避 免 刚 度 主导 的 不 稳定 性 ( 如 压 弯 或 者 凸 起 ) 。 在 本 节 中 重点 介绍 了 这 
类 失效 形式 。 

考虑 到 现代 轻 量化 结构 中 采用 了 越 来 越 多 的 复合 材料 与 材料 复合 物 ， 本 节 也 
介绍 了 三 明治 结构 与 层 合 结构 的 计算 方法 。 

在 1.2.5“ 轻 量化 设计 原则 ”中 ， 给 出 了 轻 量化 设计 的 建议 ， 即 如 何在 构造 
设计 中 通过 相对 小 的 和 简单 的 改动 来 节约 构造 的 质量 (由 此 降低 重量 ) ， 并 大 幅 
提高 结构 的 承载 能 力 。 本 节 中 还 讨论 了 整体 构造 和 差分 构造 的 优 缺点 ， 最 后 说 明 
了 在 轻 量化 设计 中 如 何 应 用 拓扑 优化 、 形 状 优化 、 参 数 优化 与 材料 优化 等 方法 。 


1.2.1 引言 


“ 轻 量 化 ”不 仅 成 了 现代 流行 词 ， 而 且 在 现代 机 械 制造 几乎 所 有 的 领域 中 
都 成 了 最 重要 的 目标 之 一 。 为 了 让 轻 量化 不 仅仅 成 为 一 个 时 髦 的 用 语 ， 而 是 真正 
地 实现 轻 量化 的 目标 ， 则 必须 具备 关于 轻 量化 设计 概念 、 轻 量化 计算 方法 以 及 对 
这 些 概念 和 方法 有 的 放 矢 地 应 用 的 相应 知识 。 

那么 ,什么 是 “ 轻 量化 ” 呢 ? 轻 量化 是 对 构件 进行 设计 ， 使 构件 在 满足 使 
用 要 求 的 情况 下 ， 尽 可 能 地 轻 。 更 准确 地 说 ， 构 件 占有 尽 可 能 小 的 质量 。 

当 这 里 谈 到 “构件 满足 使 用 要 求 ”的 同时 ， 也 意味 着 在 设计 构件 的 时 候 要 
考虑 到 不 同 的 失效 形式 。 轻 量化 设计 往往 会 采用 薄 壁 细 长 的 结构 形式 ， 因 此 ， 在 
任何 情况 下 ， 都 不 能 只 考虑 强度 要 求 ( 材料 失效 ) ， 在 更 大 程度 上 还 要 注意 满足 
刚度 要 求 ， 即 变形 不 能 超过 人 允许 的 范围 ， 而 且 必 须 确保 结构 具有 足够 的 稳定 性 。 
这 意味 着 ， 轻 量化 设计 不 仅 要 考虑 到 静态 不 稳定 ， 如 压 弯 、 倾 斜 、 凸 起 、 击 穿 或 
者 达到 塑性 载荷 极限 ， 还 要 考虑 到 动态 不 稳定 的 形式 ， 如 闸 动 或 者 参数 谐振 。 因 
此 ， 稳 定性 分 析 的 概念 在 轻 量化 设计 中 有 着 特别 的 意义 。 

本 书 中 的 第 2 章 介绍 了 轻 量化 材料 的 选择 方法 ， 第 3 章 介绍 了 轻 量化 制造 的 
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方法 。 在 本 节 中 ， 则 要 介绍 轻 量 化 设计 的 一 些 基本 原则 以 及 几 个 采用 轻 量化 计算 
方法 进行 优化 的 策略 ， 这 些 内 容 在 参考 文献 “中 有 着 详细 的 叙述 。 

采用 准确 的 以 及 可 和 菲 的 计算 方法 ， 可 以 按照 轻 量化 原则 来 确定 设计 条 件 ， 就 
是 说 ， 可 以 减少 或 者 完全 去 除 基于 近似 估计 或 者 基于 安全 系数 计算 而 增加 的 质 
量 。 采 用 准确 的 计算 方法 ， 可 以 将 安全 因数 回归 到 接近 1.0。 通 过 优化 方法 ， 可 
以 进一步 将 材料 的 满 负载 均 久 化， 而 无 须 再 依赖 单一 的 细节 (如 缺口 应 力 集中 或 
者 载 何 导 和 人 位置) 来 确定 在 载 何 应 力 较 小 区 域 的 壁 厚 。 

由 于 篇 幅 的 原因 ， 本 市 不 对 介绍 的 内 容 进 行 深 入 的 讨论 ， 而 是 给 出 了 相关 的 
文献 作为 参考 ， 以 便于 该 者 进一步 研究 。 


1.2.2 几 种 轻 量化 计算 方法 


从 结构 力学 角度 来 看 ， 原 则 上 可 以 将 轻 量化 分 为 变形 /应 力 分 析 、 稳 定性 分 
析 与 振动 分 析 。 进 一 步 还 可 以 区 分 为 分 析 方 法 和 数值 方法 ， 即 计算 机 辅助 方法 ， 
例如 有 限 元 方法 。 在 轻 量化 中 ， 有 限 元 方法 是 不 可 或 缺 的 (有 限 元 方法 的 产生 要 
归功 于 飞机 制造 的 轻 量 化 ) 。 不 过 ， 关 于 有 限 元 方法 的 介绍 超出 了 本 章节 的 范 
围 ， 要 了 解 这 种 方法 可 以 阅读 相关 文献 ， 如 参考 文献 [5] 。 这 里 可 以 明确 指出 的 
是 ， 如 果 没 有 足够 的 有 限 元 方法 和 材料 力 
学 理论 知识 基础 ， 即 使 是 采用 用 户 友 好 的 
有 限 元 软件 进行 轻 量化 设计 ， 风 险 也 是 很 
高 的 ， 因 此 也 是 不 值得 推荐 的 。 

下 面 将 讨论 一 些 典 型 经 量化 结构 的 应 
力 分 析 方 法 ， 但 是 不 对 方法 进行 深入 探讨 。 
本 节 将 考察 结构 稳定 性 、 三 明治 结构 与 层 
合 结构 及 其 优化 。 

1. 剪 场 理论 

一 般 来 说 ， 薄 壁 的 平板 结构 形式 和 壳 
结构 形式 容易 发 后 凸 起 。 要 显著 地 提高 四 
起 载荷 与 凸 起 安全 性 ， 可 以 采用 支柱 或 者 
肋 条 来 减少 主要 的 凸 起 场 。 对 于 凸 起 轮 廊 
的 节点 线 来 说 ， 这 些 支 柱 或 者 肋 条 具有 足 
够 的 刚度 (图 12-1)。 对 于 (由 横向 力 弯 曲 
和 扭转 引起 的 ) 前 切 载 荷 来 说 ， 肋 条 栅 格 图 121 PEED ENA 




















O 译 者 注 : 参考 文献 [2 ] Leichtbau-Konstruktion 为 《 轻 量 化 设计 》( 第 七 版 )。 该 书 德 文 第 八 版 由 德国 
Vieweg + Teubner 出 版 社 于 2009 年 1 月 出 版 ， 相 应 的 中 文 详 本 《 轻 量化 设计 一 计算 基础 与 构件 结 
构 》( 中文 第 一 版 ) 于 2010 年 11 月 由 中 国 机 械 工业 出 版 社 出 版 发 行 。 
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结构 的 刚度 和 强度 则 往往 不 够 大 。 为 了 弥补 这 个 缺陷 ， 可 以 引入 一 层 注 “ 皮 ” 
来 藉 受 主要 的 勇 应 力 载 和 何 。 为 了 实现 壁 型 轻 量 化 结构 形式 ， 可 以 设计 出 多 种 多 样 
的 由 注 壁 板材 组 成 的 构件 ， 这 些 板材 连接 在 相对 刚性 的 攻 绿 上 (比较 图 1-2-1) 。 
在 所 有 这 些 情 形 下 生成 的 结构 形式 ， 虱 要 借助 下 面 将 要 介绍 到 的 剪 场 理 论 来 对 应 
力 载 集 进 行 近似 计算 。 

图 1-2-2 对 剪 场 理论 的 近似 法 进行 了 说 明 ， 这 里 采用 了 市 有 薄 壁 高 腹 板 工 子 
RAR H N S AAF 

图 1-2-2 中 介绍 的 近似 法 的 前 提 条 件 是 : 满足 ts <h E tsh < bte (一 般 有 : 
As <<4c)。 这 里 介绍 的 简化 方法 也 可 以 转换 到 由 杆 和 连接 的 “ 庶 ” 构 成 的 复杂 
轻 量 化 结构 上 ， 其 前 提 条 件 是 将 剪 场 近似 为 矩形 剪 场 ， 即 在 亚 临 界 状态 下 (假设 
为 相互 贸 接 连接 的 ) 边 界 杆 上 只 有 法 向 力 ， 场 中 则 主要 是 剪 切 应 力 起 作用 。 由 此 
可 以 得 出 ， 勇 流 9; 沿 看 勇 场 i 的 边 罕 为 肖 数 ， 在 杆 中 的 法 回力 为 线性 变化 (该 近 
似 假 说 会 导致 运动 学 上 的 不 相 容 性 EHTTAR): 





























图 1-2-2 ”由 横 癌 力 付 曲 导 致 的 法 癌 应 力 和 甬 切 应 力 变化 
a) 在 工 字 梁 中 b) 相应 的 剪 场 近似 假设 


在 图 1-2-3 中 采用 了 一 个 简单 的 例子 对 剪 场 理论 进行 说 明 ， 图 中 所 示 为 壁 型 





图 1-2-3 对 有 两 个 分 草 场 的 壁 型 棉 染 剪 场 加 以 理想 化 
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检 梁 ( 榴 场 检 梁 ) (在 右 图 中 ,以 图 表 的 形式 表示 了 壁 杆 的 应 力 载 集 ( 法 癌 力 分 布 )。 
在 原理 草图 下 面 的 图 中 说 明了 法 回力 图 未 的 意义 。) 。 

对 于 图 1-2-3 RR IHR, HELFERN: Ay =P, +P, Ay = 
B=| Pi(al+as) +Pas]Ah。 采 用 截面 原理 ， 由 部 分 结构 的 平衡 条 件 ， 可 以 求 得 
在 两 个 板 场 的 可 流 qg 和 9,。 例 如 ， 对 杆 S A: qh- P =0， 由 此 得 出 : q = 
PiAh。 以 此 类 推 ， 可 由 杆 $ 的 平衡 条 件 得 出 : 4 =AyAh =(P, +P)Ah。 为 了 控 
制 ， 也 可 以 引入 其 他 的 杆 系 (不 过 ,对 于 图 中 所 示 的 傈 单 情形 来 说 则 没有 必要 ) : 
例如 系 Ss 和 S,， 其 平衡 条 件 为 : B-90, - 910, =0。 在 求 出 一 流 后 ， 可 以 计算 
出 在 边界 杆 上 的 法 向 力 。 由 于 将 表 场 加 以 理想 化 后 ， 剪 流 可 以 近似 为 第 数 ， 则 法 
回力 是 线性 变化 的 。 图 1-2-3 中 表明 了 这 种 变化 过 程 。 

需要 注意 的 是 : HA EA JERE) 发 生 凸 起 时 ， 采 用 勇 场 的 轻 量化 设计 
通 和 党 部 有 相当 大 的 支撑 储备 ， 所 以 上 旺 起 后 的 剪 场 会 逐渐 转移 到 一 个 “ 拉 伸 场 ” 
( 见 1.2.3 小 厄 )。 不 过 ， 由 于 自由 状态 的 壁 型 析 梁 抗 扭 刚度 很 小 ， 很 容易 以 
“ 倾 笠 ”的 形式 趋同 于 不 稳定 。 

2. 杆 状 轻 量 化 结构 的 扭转 

对 于 薄 壁 模 截 面 的 杆 状 轻 量 化 结构 来 说 ， 在 扭转 应 力 载 何 作用 下 ， 结 构 是 开 
口 型 材 还 是 财 口 型 材 差 别 很 大 。 这 里 不 对 再 曲 力 扭转 产生 的 后 东 进 行 众 究 ， 而 是 
基于 圣 维 责 扭转 近似 方程 ， 对 轻 量 化 最 重要 的 关系 进行 总 结 。 首 先 说 明 开 口 型 材 
和 闭口 型 材 之 间 的 几 个 本 质 区 别 (图 1-2-4) 。 



































图 1-2-4 扭转 
a) 开口 薄 壁 型 材 b) 闭口 薄 壁 型 材 





扭转 产生 的 葛 切 应 力 在 开口 、 注 壁 型 材 中 沿 壁 厚 线性 变化 (扭转 葛 流 =0)， 
而 在 闭口 薄 辟 型材 中 的 六 切 应 力 沿 壁 厚 为 第 量 (可 以 看 出 ,在 强烈 衣 曲 区 域 有 副 
切 应 力 集中 )。 在 开口 型 材 中 ， 最 大 雯 切 应 力 出 现在 最 大 壁 厚 处 ; 在 闭口 单一 型 
材 中 ， 最 大 藤 切 应 力 则 出 现在 最 小 壁 厚 处 。 

特别 值得 注意 的 是 ， 在 几何 尺寸 相近 、 材 料 消耗 相同 的 情况 下 ， 开 口 型 材 的 
抗 扭 刚度 要 比 财 口 型 材 的 抗 扭 刚 度 小 得 多 。 

(1) 开口 注 壁 型 村 ”一般 来 说 ， 开 口 薄 壁 型 杆 的 抗 扭 刚度 非 第 小 ， 这 是 因 
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为 与 闭口 型 材 相 比 ， 开 口 型 材 的 扭转 阻力 1 非常 小 。 因 此 ， 在 相同 的 比例 关系 
下 ， 开 口 型 材 的 扭转 v MIIE] rm 大 于 相应 的 财 口 型 材 的 扭转 和 和 勇 切 应力 。 
ERA WHARE F, AU 为 展开 的 型 材 长 度 ) 


=i = 5 D ha) (1.2.1) 


Mr Mr 
A T (SS) = Gvt(s) N) (1.2.2) 
IFAS AA T AESA 67]. 
参照 通过 重心 S 的 惯性 主轴 y z, EHPA, aR EHP ON MM( 是 在 横 
稚 面 平面 上 的 一 个 点 , 当 横 癌 力 不 产生 扭转 时 ,该 模 回 力 的 作用 线 必 经 过 这 个 点 ) 
(图 1-2-9a ) : 


1 1 r 
rs J ESD rds ,m= -rd (1.2.3) 


AF, J, 和 NANPA m REE; S Cs) 和 5,(s) 为 在 s 内 略 去 的 
基于 y FI z AKI ERE ISAE o 

注意 : ARRA S PAMTE ERRAT, WE M W 
位 置 ， 选 择 了 对 称 轴 上 的 任意 一 基准 点 ( 束 是 说 ,不 必 求 出 重心 )。 

在 图 1-2-5b 中 给 出 了 细 长 开口 管 的 剪 切 中 心 点 ， 位 于 未 开口 项 点 外 距离 届 
处 。 对 于 C 型 材 等 也 有 类 似 的 比例 关系 ! 

(2) 闭口 薄 壁 型 村 上 面 提 到 ， 闭口 薄 壁 单一 型 材 (图 1-2-6) 的 扭转 勇 流 gr 
沿 型 壁 中 心 线 为 肖 量 ， 由 此 有 


M, = 中 qrr(s) ds =gr24( 第 一 布 莱 特 公式 ) (1.2.4) 
式 中 ,4 HAE H OR REKER. 














图 1-2-5 SYUSAMSTOH 图 1-2-6 薄 壁 闭口 型 材 
壁 型 材 重心 5 的 关系 (第 一 布 羔 特 公式 说 明 ) 


a) 集中 横 截 面 分 量 情形 b) 细 长 开口 圆 型 材 W 的 位 置 
根据 方程 式 (1.2.4)， 对 扭转 vv 有 


Ir l Mı | ETTEN ; 
V =F 0 a 中 je 中 (第 二 布 莱 特 公式 ) 12:5) 
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可 以 得 出 扭转 阻力 为 
M, OAY 
ng E ve 
t(s) 


应 当 再 次 指出 ,闭口 型 杆 的 扭转 比 同类 型 的 细 长 开口 型 杆 的 扭转 要 小 几 个 数 





对 于 多 个 闭口 薄 辟 空心 型 杆 ( 如 挤 压 型 材 ) 扭 转 的 处 理 可 参见 参考 文献 [7]。 


在 静态 载 倚 下 ， 轻 量化 结构 及 其 组 件 也 会 产后 不 稳定 ， 其 原因 是 发 生平 衡 转 
BOES BE) 、 击 穿 ( 瞬间 穿 过 ”表示 了 一 个 动态 过 程 )、 达 到 塑性 载体 
极限 或 者 在 非 保守 载 集 情况 下 的 颤动 ， 也 可 以 是 这 些 不 稳定 因素 的 组 合 。 关 于 稳 
定性 问题 处 理 方法 的 详细 介绍 可 见 参考 文献 [8] ~ Il]. ARE FREE 
征 一 个 比较 特殊 的 情形 ， 这 里 不 子 介绍 ， 有 具体 可 见 参 考 文献 [12 ] 。 

最 笛 见 的 稳定 性 损失 形式 是 平衡 转移 。 要 评估 构件 的 缺陷 敏感 度 ， 有 具备 结构 
凸 起 后 行为 的 形式 等 方面 的 知识 是 非常 重要 的 ， 图 1-2-7 中 所 示 为 载 集 一 位 移 曲 
线形 式 。 



































W W W j 
; sY . Ki 如 : Aal) 如 : 外 压力 下 的 
如 : 杆 ， 平板 如 : 不 对 称 框架 下 的 圆柱 党 平坦 的 球形 时 


图 12-7 平衡 状态 下 典型 稳定 性 损失 形式 的 载 入 一 位 移 图 表 
a) ~c) 平衡 转移 d) tF 

对 于 多 凸 起 、 允 摇摆 的 多 边 形 轻 量化 结构 来 说 ， 击 穿 容易 造成 结构 的 稳定 性 
损失 (图 12-7d)。 在 载 集 单调 上 升 的 情况 下 ， 当 和 载 傈 达到 击 穿 点 ( 载 何 一 位 移 变 
化 曲线 上 的 最 大 值 ) 时 ， 构 件 会 被 击 穿 ， 从 而 在 (由 衰减 造成 的 ) 动态 过 程 源 渐 消 
失 后 ， 达 到 新 的 平衡 状态 (不 一 定 必 须 存 在 )。 在 很 多 情形 下 ， 由 于 变形 过 大 ， 
会 导致 塑性 变形 ， 以 至 于 结构 完全 朋 涡 。 

在 对 轻 量 化 结构 形式 的 稳定 性 安全 进行 评估 的 时 候 要 注意 ,根据 几何 形状 比 
例 关 系 和 局 部 刚度 的 情 次 ， 绪 构 的 整体 或 者 局 部 的 稳定 性 损失 形式 也 可 能 是 不 同 
的 (图 1-2-8) 。 
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图 1-2-8 局 部 稳定 性 损失 (a ~ e) 和 整体 稳定 性 损失 (f\g) 的 各 种 形式 ， 
以 一 个 汉 麦 斯 (von Mises ) 双 杆 示例 说 明 
a) 术 架 结构 杆 的 压 弯 b) 空心 型 材 的 凸 起 c) 型 壁 的 凸 起 

d) 三 明治 覆盖 层 的 压 弯 e) 波纹 O 结构 的 整体 击 穿 g) KRASI ERES 

为 此 ， 要 对 稳定 性 损失 所 有 可 能 的 形式 进行 考察 ， 以 得 出 最 低 临 界 载 傈 。 一 
RE, 一旦 发 生 了 茶 种 形式 的 稳定 性 损失 ， 系 统 的 刚度 就 会 发 生 改 变 。 在 载 何 
(只 要 还 有 可 能 ) 进 一 步 增 加 的 时 候 ， 束 需要 考虑 到 系统 刚度 的 这 一 变化 。 在 很 
多 情况 下 ， 将 第 一 次 出 现 的 稳定 性 损失 作为 载 谷 极限 。 针 对 这 一 极限 值 ， 要 给 予 
足够 的 几何 形状 设计 安全 (但 是 不 必要 过 高 ) 。 不 过 ， 在 稳定 的 凸 起 后 行为 作用 
下 ， 通 常 直 到 在 载荷 明显 增 大 的 情况 下 ， 结 构 才 会 完全 破坏 (对 比 上 面 提 到 的 从 
剪 场 到 拉 伸 场 的 过 渡 ) 。 

1. 轴 疝 承载 杆 的 稳定 性 损失 

对 于 轴 癌 受 压 的 丁 状 轻 量 化 结构 形式 来 说 ， 其 整体 稳定 性 损失 的 一 般 形 式 为 
要 曲 扭转 压 弯 ， 其 中 也 包括 了 “经 典 ” 的 欧 拉 压 要 ( 榴 曲 压 芍 ) ， 不 过 这 是 一 种 
特殊 的 形式 。 

(1) 弯曲 扭转 压 弯 “ 平 直 轴 向 受 压 杆 的 不 稳定 形式 有 弯曲 压 弯 、( 耦合 ) 弯 
曲 扭转 压 弯 和 纯 扭 转 压 弯 。 对 于 各 向 同性 、 均 质 、 线 弹性 材料 来 说 ， 这 几 种 转移 
情形 在 恒定 横 截 面 下 ， 可 以 采用 下 面 的 耦合 微分 方程 来 求解 在 y 和 z 向 上 的 横向 
位 移 v 和 w， 以 及 扭转 x ” : 

EJv” + Po" + Pzyy” =0 1,027) 
EJ w" + Pw" - PY„x" =0 (1.2.8) 
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Pz,v" - PY„w" + ECx -CC1 + Pix =0 (1.2.9) 
AP, J, MJ, HERE E A MRE DEE IR REE; P 是 作用 
ERRE E ĠO EAJ CESE); Cw WAHAJ; in WETH P O M 的 
模 截 面 的 极 惯 性 半径 ， 其 重心 坐标 为 
i pr HF, ys J,=Ab (1.2.10) 
AP, A NRR; J, WREE 
由 方程 式 (1.2.7) 至 方程 式 (1.2.9) 的 表达 式 以 及 边界 条 件 可 以 导出 用 于 转 
移 载 何 计算 的 特征 值 问 题 。 
例如 ,一 根 模 截 面 恒 定 的 杆 由 叉 形 轴承 支撑 ， 即 : 对 于 * =0 与 Yx=! 有 : v=0， 
v"=0, w=0, w”=0, x=0, Xx =0， 则 在 杆 轴 向 末 端 作用 的 临界 轴 癌 载 傈 可 以 用 下 式 
确定 : 

















v = Vsin 7, w= Wsin 77, y= Xsin 7 (1.2.11) 


/ l l 
表达 式 (1.2. 11) 满 足 所 有 的 边界 条 件 ， 可 以 作为 上 述 微分 方程 系 的 非常 规 
解法 来 求解 转移 载 集 (临界 轴 向 载 厨 )。 将 其 市 入 方程 式 (1.2.7) ~ (1.2.9) Hin] 
以 得 到 对 于 “位 置 坐 标 ”V、 下 、 半 的 下 列 代数 方程 系 : 


BT) -P 0 - Pz, 
l V 
0 ara -P Py, w\=0 (1.2.12) 
l X 
_ Pz, Py, ECa( 7) + GJ, - Pi, 


由 于 转移 表示 常规 平衡 箭头 发 生 了 偏转 ，V =0 人 WW=0 X=0， 要 求 非常 规 
求解 ， 即 消除 方程 式 (1.2. 12) 中 的 系数 行列 式 ， 通 过 将 行列 式 置 零 ， 可 以 得 出 
用 于 求解 临界 载荷 P 的 方程 式 。 

双 对 称 横 截 面 (用 y 和 = 来 表示 对 称 轴 ) 的 剪 切中 心 为 yw =zw =0， 并 且 方程 
系 (1. 2. 12) 是 去 看 的 ， 则 转移 载荷 P 可 如 下 确定 ; 

对 VAO (AE z AES) A WOC 围绕 y HERZ) „ ， 其 对 应 的 杆 压 弯 经 典 欧 拉 
公式 分 别 为 











pe -T R,P’ - 工 5 (1.2.13) 
对 于 XX 关 0， 则 纯 扭 转 的 临界 载 何 为 
Ban = 
„P =a [Ecd r) + GJ | (1.2.14) 


用 于 评估 稳定 性 安全 的 决定 性 临界 载 集 是 上 面 这 些 值 中 的 最 小 值 。 
如 果 只 存在 模 截 面 的 简单 对 称 (z 轴 为 对 称 轴 ) ， 则 有 yw =0 M z0, 方程 
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系 (1.2.12) 中 的 第 二 个 方程 可 以 用 男 外 的 方程 去 厢 。 对 W0 围绕 y MES ), 
可 以 得 出 上 面 的 ,P 特征 值 。 剩 下 的 两 个 耘 合 方程 式 可 以 非常 规 求 解 ， 当 | 采用 
方程 式 (1.2.13) 和 (1.2. 14) 的 符号 | 满足 : 
(2=-1)\(5=-1)-(&) =0 (1.2.15) 

ZREN FENCI. 215) PEM P, P RIRA NER ER II Fr ck 
io. XE, ERHI A R A e MEEN ZRH I I FR o 

采用 这 种 方法 来 求解 完全 不 对 称 模 截 面 (y A z 轴 为 通过 重心 的 惯性 主轴 ) 
的 杆 : 


-的 
P, K a P; lM P; im 


(1.2.16) 

ERFTER(. 2.16) PEMA PE. P. PR RImRSNHERES, X 
里 ， 也 是 采用 最 小 值 作为 安全 评估 的 轴 问 临界 载体 。 

(2) 欧 拉 压 这 ”对 于 排除 扭转 压 夫 或 者 付 曲 扭转 压 过 的 情形 ， 即 在 只 有 纯 
SAEST, MEERE EI TI IE N 
2 w EJ 

lk 
AP, “ESKE” k 取决 于 边界 条 件 ( 图 1-2-9 ) 。 









































Px 





(1.2.17) 





-=.= " 


图 1-2-9 ÆSER RIE F ERATES KE lk 
HAERE KI A A EEE ) N 
2 l 
ol = 人 其 中 ， 细 长 度 为 Ak = 站 (1.2.18) 


AP, i AA ER ERE IST EEFE 

SEEM ER TEHE ARR BE OI JE , BENKE Ax ) 时 ， 
NRHATIERSAZRET, MESEK S. JERES FEIT 
法 参见 参考 文献 18] ， 实 际 操 作 方 法 亦 可 参见 参考 文献 [1.2」] 。 

需要 注意 的 是 ， 为 了 评 佑 压 区 安全 ， 要 引入 压 侍 轴 与 横向 位 移 的 方向 w 来 
求 出 最 小 压 弯 载 千 。 这 里 ， 压 弯 轴 与 横 回 位 移 方向 取决 于 棋 截 面 形 状 与 边界 
条 件 。 

参考 文献 [4.6 ] 给 出 了 均匀 弹性 舱 入 杆 ( Winkler 一 温 克 勒 地 基 ) A RS E 
的 处 理 方法 。 
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考虑 到 勇 切 变形 ， 在 按照 方程 式 (1.2.17) 得 出 的 欧 拉 压 弯 载 千 Pk BIJES 
流 ) 和 由 参考 文献 L4.6] 得 出 的 压 索 载 倚 Pk (有 芒 流 ) 之 间 有 如 下 关系 : 





— PŽ 
P = 一 -一 一 一 Del. (1.2.19) 
a p: Pr CAs 
] += K 
Va 


IF, (GA) 为 抗 剪 刚度 ; C 为 剪 切 模 量 ; As 为 剪 切 横 和 截面 。 

这 类 可 减少 压 弯 载 集 的 效果 也 可 以 在 三 明治 结构 形式 ( 见 1.2.4 小节 ) 中 
看 到 。 

2. 高 细 长 抗 窒 梁 的 倾斜 

对 于 横 和 截面 抗 扭 刚度 很 低 且 人 >J, 的 杆 状 轻 量化 结构 形式 (图 1-2-10) 来 说 ， 
SAJES In] dar JAE M, J Q;、 届 服 载 傈 p,) 也 可 以 导致 不 稳定 ， 即 倾 
斜 。 在 图 1-2-10 F, x 表示 了 横 截 面 扭转 ， 为 此 可 以 比 
较 方 程式 (1.2.7) ~(1.2.9)。 

参考 文献 18] 中 对 这 种 不 稳定 形式 进行 了 研究。 用 
于 求解 临界 载荷 的 公式 可 见 参考 文献 [14 15 |] 。 例 如 ， 
对 一 个 均 质 甚 臂 析 染 ， 其 横 截 面 为 注 壁 高 矩形 横 截面 5 
xh, H h>bM Llah it, WAFA RHER mA H 
导致 倾斜 的 临界 横向 载荷 近似 为 


， 4 
0. ~ VE (1.2.20) 图 12-10 高 析 梁 的 倾斜 











3. 平板 的 凸 起 

在 平板 平面 载 集 的 作用 下 ,平板 可 以 从 常规 ( 即 平 面 ) 变形 转变 成 非常 规 变 
形 ( 模 回 位 移 w)， 即 平板 发 生 上 起 。 由 载 何 产生 的 薄膜 应 力 状 态 可 以 用 内 力 变 
量 NN; 来 描述 ，N; 为 每 个 长 度 单位 上 的 薄膜 力 。 这 里 以 各 问 同 性 矩形 平板 的 弹性 
凸 起 为 例 加 以 说 明 ， 进 一 步 的 探讨 可 见 参考 文献 [1.3、16] 。 

(1) 沙 壁 矩形 平板 的 弹性 凸 起 ”每 个 沽 膜 应 力 状 态 ( 以 及 导致 这 种 应 力 状态 
的 载荷 ) 都 被 标识 为 “临界 ”的 。 按 照 对 于 杆 情 形 所 描述 的 方法 类 推 ， 在 这 种 应 
力 状 态 下 ， 考 虑 到 边界 条 件 ， 第 一 次 出 现 线性 的 、 针 对 纯粹 盘 载 谷 的 诏 卡门 (von 
Kármán ) 平 板 方 程 的 非常 规 解 法 为 (参看 参考 文献 [16 ] ) 
































KAAw +N SZN SHIN SW oo (1.2.21) 
OX ay “axðy 
这 里 ， 假设 受 压 注 膜 力 为 上 正 。 均 质 、 线 弹性 、 各 问 同 性 、 厚 上 度 为 1 的 平板 的 
a EF ,A 
WSA Ker A. 





EMERARA RRE ER ERE T, AAA A, HE 
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表征 凸 起 临界 状态 的 注 腊 应 力 为 

a =kE| 7) (1.2.22) 
式 中 ,为 同 起 因子 。 凸 起 因子 取决 于 载 何 类 型 、 边 界 条 件 和 和 窍 形 平板 的 长 宽 
比 。 横 癌 延 伸 系 数 v 也 代入 《和 。 这 种 相关 性 以 图 表 的 形式 见于 各 种 文献 中 ， 如 参 
考 文献 [1.3]。 图 1-2-11 所 示 的 恒定 单 轴 的 薄膜 -压力 载 集 图 表 就 是 这 样 的 一 个 
例子 。 










一 一 Bes 
“< | TEPA sliki 















H T 
ma aa ara a E DE 
0 02 04 0. 








图 12-11 确定 凸 起 因子 和 的 图 表 。 在 单 轴 压 力 载 傈 作用 下 的 矩形 平板 的 凸 起 ， 
显示 了 各 种 长 宽 比 和 文 座 条 件 的 凸 起 形式 

要 确定 混合 薄膜 应 力 载 谷 作用 下 的 弹性 是 起 ， 可 以 采用 交互 天 系 (参见 参考 
文献 [17] ) 与 交互 图 表 ( 参 见 参考 文献 1.3])。 图 1-2-12 所 示 的 例子 为 长 平板 条 双 
轴 的 压力 一 薄膜 载 从 的 交互 图 表 。 其 中 ，R, 为 在 x 癌 上 已 有 的 压 应 力 和 是 起 临 
界 应 力 之 间 的 比例 关系， 该 比例 关系 是 在 x 回 上 承受 单 轴 应 力 载 倚 的 情形 下 确定 
的 。 以 此 类 推 ,，R, NE y 占 上 已 有 的 载 伍 应力 与 屿 起 应 力 之 间 的 比例 关系 。 如 
KMR, R, ) 确 定 的 点 落 在 由 交互 曲线 限定 的 区 域内 ， 则 有 亚 临 界 比 例 关 系 ; 
在 交接 曲线 之 外 的 值 偶 则 表示 了 不 稳定 的 载 集 组 合 。 

上 面 所 考察 的 临界 薄膜 应 力 的 关系 是 在 线 弹 性 材料 行为 假设 条 件 下 获得 的 。 
因此 要 注意 ， 作 为 比较 应 力 的 临界 应 力 ， 如 果 其 绪 末 超出 了 屈服 强度 ， 则 是 无 效 
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a) 
图 1-2-12” 双 轴 压 力 (长 平板 条 ) 下 的 交互 图 表 
的 。 在 这 种 情况 下 ， 则 存在 非 弹性 凸 起 ， 这 里 不 加 以 讨论 ， 详 见 参考 文献 [1.3] 。 

与 杆 压 守 类 似 ， 在 平板 凸 起 情况 下 ， 如 果 考 虑 到 了 横 癌 剪 切 挠 性 ， 则 临界 载 
休会 减 小 ， 参 见 参考 文献 [4、18 | 。 对 于 三 明治 板 要 特别 注意 这 一 点 ! 

在 出 现 第 一 个 局 部 不 稳定 (关键 词 “ 共 承 载 宽 度 ”) 后 ， 对 加 强 平板 及 其 承载 
储备 能 力 的 处 理 可 以 参见 参考 文献 [1.3]。 对 正 交 各 回 异 性 平板 凸 起 的 处 理 ， 可 
参见 参考 文献 [16 .18 ] ， 这 种 凸 起 在 由 复合 材料 构成 的 平板 中 比较 重要 。 

(2) 受 压 沽 壁 杆 型 壁 的 局 部 串 起 ”由 溥 壁 型 材 构 成 的 杆 ， 在 轴 回 受 压 时 ， 
可 能 会 产生 不 稳定 ， 原 因 有 整体 压 蔡 ( 包 括 这 曲 扭转 压 弯 ) 、 杆 壁 ( 甚 至 相对 比较 
厚 的 壁 ) 的 弹性 凸 起、 型 壁 的 塑性 是 起， 以 及 以 上 这 些 形式 的 组 合 ， 见 图 1-2-13 。 

型 壁 凸 起 的 形式 见 图 1-2-14。 




















图 1-2-13” 薄 壁 型 材 杆 的 典型 不 稳定 形式 (型 壁 凸 起 ) 
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图 1-2-14 ”型 壁 凸 起 样本 的 振幅 分 布 图 示 
确定 了 合适 的 (保守 的 ) 边 界 条 件 后 ， 在 第 一 次 近似 时 ， 可 以 将 这 些 局 部 吓 
起 作为 单一 平板 条 的 凸 起 来 处 理 。 为 了 更 准确 地 对 杆 壁 的 凸 起 进行 分 析 ， 需 要 考 
El: 由 共同 的 棱 相 连接 的 丁 辟 的 上 同 起 样本 相互 之 则 是 有 关联 的 。 一 般 来 说 ， 它 
们 有 相同 的 波 数 。 对 这 些 问 题 的 研究 见 参 考 文献 [3 ] 。 
(3) 从 草场 到 拉 伸 场 的 过 渡 ( 拉 伸 场 理论 ) “平板 凸 起 的 一 个 特 丈 形式 是 剪 
场 的 凸 起 。 承 受 亚 临 界 载 集 剪 场 中 的 应 力 状 态 可 以 用 位 于 剪 场 中 心 的 更 尔 
( Mohr) 应 力 圆 来 加 以 表述 (图 1-2-15 ) 。 
ie 0 理想 拉 伸 场 




















图 1-2-15 ” 砚 尔 应 力 圆 ; 拉 伸 场 的 发 展 
2 
BESTER, DEREN BERN r° = RE) ， 则 前 


场 发 生 吓 起 。 陈 中 的 天 为 凸 起 因 了 于 ， 吓 起 因子 可 由 图 表 中 得 出 。 该 图 表 与 在 边界 
杆 中 六 场 的 连接 方式 有 关 ， 参 见 参 考 文 献 13]。 凸 起 之 后 会 形成 锐 销 ， 魏 钉 方 癌 
近似 为 压力 一 主 法 回应 力 方向 ， 即 与 边界 杆 成 大 约 45* 角 。 

ERREIAN r 也 会 增加 到 过 临界 状态 。 在 已 经 是 起 的 场 上 ， 外 力 还 
在 增加 (一 般 来 说 ,这 样 的 情形 非常 多 ) 。 在 过 临界 情形 下 ， 主 法 回 压 应 力 很 难 再 
增加 了 ， 因 此 ， 图 12-15 中 以 r 为 半径 而 变 大 的 更 尔 应 力 圆 回 右 移动 ， 从 而 形 
成 了 一 个 “ 拉 伸 场 ”(Wagner 一 瓦格纳 拉 伸 场 , 见 参考 文献 [19] ) 。 

对 于 非常 高 的 超 限 度 : &: =7《r ， 串 起 场 的 应 力 状态 可 以 由 葛 尔 应 力 圆 
( 见 图 12-15 ) 直接 求 出 。 这 里 假设 拉 伸 场 为 理想 拉 伸 场 ，as =0, TER 
J 45°: 




















第 1 草 ” 轻 量 化 原理 25 


O01 =27, Ox =0,, ET (1.2.23) 

只 在 过 临界 状态 场 中 出 现 的 法 回应 力 分 量 与 gc, (总 是 为 拉 应 力 !1) 会 导致 
在 场 和 杆 连 接 之 间 产 生 附 加 应 力 载 和 兴 ， 也 会 导致 杆 自 身 产 生 附 加 应 力 载 荷 : 弯曲 
和 更 多 的 法 向 力 。 

一 般 来 说 ， 根 据 评 估 标 准 的 不 同 ， 
在 场 中 出 现 皱 裙 不 能 算是 失效 形式 。 对 
于 构件 失效 来 说 ， 还 必须 考虑 到 在 场 中 
出 现 第 一 个 皱 袜 后 的 结果 (图 1-2-16 ) : 
局 部 塑 化 (永久 变形 )、 场 的 拉 断 (和 疏 直 
与 皱 衬 -主要 是 ol ) 、 由 于 杆 的 压 要 而 
导致 的 整体 稳定 性 损失 、 杆 型 壁 的 凸 
起 、 连 接 失 效 或 者 是 壁 型 支撑 的 整体 
MRE 图 12-16” 超 高 限度 下 前 场 析 梁 完 全 失效 

4. 回转 壳 的 凸 起 

绝 大 多 数 情况 下 ， 薄 壁 过 的 凸 起 表示 了 带 有 不 稳定 凸 起 后 行为 的 转移 问题 ， 
即 指出 了 高 缺陷 敏感 度 的 问题 (图 1-2-7) 。 在 面积 压力 载 何 作 用 下 普 曲 弱 的 充 
(如 外 压力 作用 下 的 注 壁 球形 单 ) 或 者 在 集中 横向 载荷 作用 下 的 薄 壁 沈 也 会 被 击 
穿 。 受 限于 篇 幅 ， 下 面 只 考察 轴 向 受 压 圆 柱 这 ， 关 于 党 旧 起 的 进一步 探讨 可 参见 
参考 文献 [9 20.21]. 
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图 1-2-17 ”用 来 确定 承受 轴 回 压 载 知 的 圆柱 元 凸 起 因 于 大 的 图 表 ， 
显示 出 了 针对 不 同 几何 参数 的 凸 起 形状 
圆柱 元 的 凸 起 ”对 于 均 质 、 线 弹性 、 薄 壁 、 轴 向 受 压 ( 轴 癌 薄膜 压力 Na) W 
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承载 圆柱 元 来 说 ， 理 论 ( 即 前 提 条 件 为 :完美 几何 形状 与 载 倚 导 人 , 线 弹 性 ` 各 回 
同性 、 均 质 的 材料 )“ 经 典 ” 凸 起 应 力 可 通过 由 多 奈 尔 ( Donnel) 方 程 ( 见 参考 文献 
[16] ) 得 出 的 微分 方程 进行 求解 : 


Kaw + D1 vun Az9z+ DAaz_0 (1.2.24) 
R? gx “9° R ag T 
l N Er m Et = 
AF, WARJE K “2a yi PUKA D er, KERN, Bl: p=0。 


在 一 个 (实际 上 几乎 没有 意义 的 ) 轴 问 对 称 的 、 纵 向 周期 变化 的 解法 表达 式 
( 径 问 和 切 回 边界 不 可 移动 ) 中 有 


(1:229) 


l 

E 

在 参考 文献 [ 22 ] 中 ， 通 过 对 稳定 性 进行 深入 分 析 之 后 的 结果 表明 ， 方 程式 
(1.2.25) 也 可 用 于 对 重要 的 非 轴 向 对 称 凸 起 形状 的 理论 凸 起 应 力 的 计算 ， 方程 
式 中 的 凸 起 因子 大 与 图 1.2-17 中 吊 挂图 表 的 几何 形状 比例 关系 (R]AL 与 i/R) 有 关 。 

务必 要 注意 的 是 ， 在 边界 为 径 向 可 移动 或 者 自由 的 情形 下 ， 临 界 轴 向 载荷 会 
明显 下 降 ， 参 见 参 考 文献 [21] 。 在 引入 非 线性 凸 起 理论 的 情形 下 ， 重 要 的 扩展 
研究 方法 参见 参考 文献 [9] 。 

在 吊 挂图 表 ( 图 12-17) 中 ， 可 以 看 到 在 短 的 、 中 长 的 和 长 的 圆柱 壳 中 载荷 的 
导入 情况 。 这 一 顺序 在 规格 手册 中 通过 几何 参数 来 确定 ， 参 见 参考 文献 [23 24]. 

对 于 边界 径 向 和 切 向 不 可 移动 的 中 长 圆柱 壳 ， 理 论 临界 轴 向 压 应 力 (对 弹性 
凸 起 ) 通常 可 借助 下 式 计 算 , 假设 v=0. 3: 


on =0. 605E 7 (1.2.26) 





Am, k 























这 只 是 个 近似 值 ， 特 别 对 于 较 大 的 均值 来 说 (如同 在 图 12-17 中 所 看 到 的 


那样 ) 。 

由 于 存在 不 稳定 的 凸 起 后 行为 ， 注 壁 壳 与 这 里 
讨论 的 圆柱 壳 的 缺陷 敏感 度 非常 高 。 基 于 这 个 原因 
(以 及 边界 弯曲 破坏 的 原因 ) ， 实 际 中 ， 壳 有 被 击 穿 
的 危险 。 实 际 的 凸 起 应 力 值 oi 明显 小 于 理论 值 cu 
(图 1-2-18 ) 。 1 

ZERAMNR-NRdE, MHIA-TEMAN a, RK 图 12-18 基于 缺陷 (与 边界 
缩减 系数 可 根据 设计 规则 和 质量 尺度 得 出 (参考 文献 ”弯曲 破坏 ) 导 致 实际 凸 起 应 
21.23.18 力 小 于 理论 凸 起 应 力 
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o,=a,c. =0.605a E n i 


由 于 中 长 圆柱 元 的 弹性 凸 起 只 是 一 个 局 部 现象 ， 吓 起 也 可 以 采用 局 部 应 力 状 
态 来 确定 。 同 样 地 ， 由 最 大 轴 辐 压 应 力 导 致 的 在 整体 区 曲 下 (与 实际 的 轴 回 载 谷 
ZI) NE, OH EASRA HETA o 

在 弹性 轴 向 载荷 凸 起 情形 下 ， 内 部 过 压 p; 有 稳定 性 作用 。 这 里 ， 内 部 过 
压 主要 是 通过 对 几何 形状 缺陷 进行 平整 起 到 稳定 性 作用 。 不 过 ， 过 高 的 内 压 会 寻 
致 产生 周围 拉 应 力 ， 而 这 会 有 利于 塑 化 ， 最 后 则 会 产生 不 稳定 ! 参考 文献 [21] 
对 这 一 现 朋 进行 了 深 人 人 研究。 

一 般 来 说 ， 在 研究 元 凸 起 的 时 候 要 注意 ， 只 有 在 计算 凸 起 临界 应 力 状态 距离 
超出 屈服 极限 足够 远 的 情况 下 ， 才 允许 采用 上 面 的 是 起 公式 。 还 要 考虑 到 ， 由 于 
边界 弯曲 破坏 ， 薄 膜 应 力 状态 不 是 唯一 造成 开始 产生 塑性 化 的 决定 性 因 系 。 为 此 
可 以 参考 专业 文献 (如 参考 文献 124] ) 中 关于 弹性 凸 起 关系 应 用 局 限 和 弹 塑 性 冲 
起 人 处理 方法 的 有 关内 容 。 

对 于 轴 回 受 压 的 短 圆 柱 元 弹性 凸 起 的 研究 ， 可 以 考察 元 凸 起 或 者 板 凸 起: 其 
方法 与 求解 中 长 圆柱 元 的 临界 应 力 相 同 。 不 过 ， 还 必须 要 考虑 到 ， 短 圆柱 元 的 串 
起 会 越 来 越 接 近 于 邓 曲 平板 的 凸 起 ， 详 见 参 考 文献 [9] 。 

在 最 后 得 到 的 两 个 临界 应 力 中 ， 较 大 的 那个 应 力 值 为 决定 性 的 临界 应 力 。 

对 于 长 圆柱 元 来 资 ， 随 春 凸 起 的 增加 ， 圆 柱 元 会 如 同 管状 杆 那样 发 生 整 体 压 
车 。 对 于 弹性 凸 起 以 及 长 圆柱 体 元 凸 起 的 研究 ， 可 信 助 公式 : 


Tan =0. 360E (1.2.28) 


ST TIES, HEED AMERRE) TESSA, AEC. 2.17). 
XE, EANA RER, BEER RE EEH. 

TRIERA, HRAS, W F BSE AA S A ER EEE 
形 ， 这 里 不 子 探 究 ， 有 关内 容 可 参见 参考 文献 [9.20.21]。 在 这 些 文献 中 ， 也 可 
以 找到 关于 其 他 回转 元 、 刚 性 元 与 各 辐 基 性 元 凸 起 的 内 容 。 


1.2.4 三 明治 结构 与 层 合 结构 


在 轻 量 化 中 ， 为 了 使 构件 在 尽 可 能 小 的 质量 下 达到 更 高 的 强度 和 刚度 ， 根 据 
情况 将 不 同 的 材料 以 有 效 的 方式 组 合 在 一 起 构成 材料 复合 物 。 复 合 物 的 成 分 可 以 
是 均 质 材料 与 目 连 接 材 料 或 者 是 胞 状 绪 构 的 三 明治 心材 料 。 这 种 材料 设计 方法 的 
两 个 代表 是 三 明治 结构 与 层 合 结构 。 

1. 三 明治 结构 

本 质 上 ， 三 明治 单元 是 由 禾 盖 层 和 形 忌 层 构成 的 。 由 于 形 必 层 的 存在 ， 上 下 
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覆 蓄 层 之 间 有 一 定 的 距离 。 和 窗 盖 层 较 薄 ， 采 用 强度 和 刚度 较 蜗 的 材料 ; 形 忌 层 则 
采用 尽 可 能 轻 的 、 上 共有 足够 的 抗 艾 刚度 和 抗 茧 强度 的 材料 (图 12-19)。 采 用 这 
种 构造 方式 ， 可 以 在 很 小 的 面积 重量 下 达到 很 高 的 抗 这 刚度 和 抗 榴 强度 。 在 轻 量 
化 中 ， 这 种 结构 主要 用 在 入 染 、 平 板 或 者 元 的 结构 形式 中 ， 用 于 需要 在 尽 可 能 小 
的 重量 下 传递 薄膜 应 力 载 集 和 区 曲 应 力 载 生 以 及 稳定 性 损失 关系 重大 的 情形 中 。 
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图 1-2-19 ”三 明治 板 
a) 蜂 完 已 和 泡沫 蕊 b) 波纹 世 

为 了 简化 起 见 ， 在 下 面 的 研究 中 ， 假 设 覆盖 层 材 料 行为 是 各 向 同性 、 线 弹性 
的 ， 形 芯 行 为 是 线 弹 性 的 ， 覆盖 层 和 形 芯 之 间 的 连接 是 理想 的 。 在 中 心平 面 方向 
上 形 芯 层 的 抗 弯 刚 度 和 抗 张 刚 度 忽 略 不 计 ; 另 假设 覆盖 层 非常 薄 ， 则 覆盖 层 的 抗 
弯 刚 度 和 横向 抗 前 刚度 也 可 以 忽略 不 计 。 这 样 一 来 ， 整 体 弯曲 力矩 和 薄膜 截面 力 
只 通过 薄膜 力 传递 到 覆盖 层 ， 横 向 力 只 通过 
剪 切 传递 到 形 芯 。 不 过 ， 必 须 考虑 到 形 芯 的 
前 切 变 形 ， 这 就 是 说 ， 用 于 检 梁 的 伯 努 利 
( Bernoulli) 假设 和 用 于 平板 与 壳 的 基 尔 霍 夫 、 
( Kirchhoff) 假设 不 再 有 效 。 在 某 些 情况 下 ， 
由 于 横向 剪 切 变形 ， 会 产生 无 法 预料 的 变形 z 
(图 1-2-20), RI 1-2-20 =A ERAEN 

在 评估 三 明治 结构 形式 的 承载 能 力 时 ， 要 注意 以 下 的 失效 形式 : 由 较 高 的 薄 
膜 应 力 导 致 的 覆盖 层 的 塑性 化 或 者 断裂 ， 由 较 高 的 前 切 应 力 导致 的 形 芯 的 失效 
(在 45 度 角 以 下 发 生 形 世 断裂) ， 形 芯 与 覆盖 层 之 间 连 接 的 失效 ， 力 导入 位 置 的 
局 部 失效 ， 各 种 形式 的 整体 与 局 部 稳定 性 损失 。 

在 确定 三 明治 杆 和 三 明治 板 的 压 弯 临界 载荷 以 及 凸 起 临界 载荷 时 ， 要 考虑 到 
横向 剪 切 挠 性 。 与 经 典 的 欧 拉 情形 相 比 ， 这 里 得 出 的 载荷 临界 值 要 小 ， 参 见方 程 
式 (1.2. 19) 。 由 方程 式 (1.2. 19) 有 CACHbh, EST PE 可 由 下 式 求 出 : 
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Hh P? Aa J=24 (>) (1.2.29) 

以 此 类 推 可 以 得 出 ， 在 同样 的 抗 村 刚度 下 ， 由 于 存在 剪 切 挠 性 ， 三 明治 板 和 
三 明治 元 的 凸 起 临界 载荷 要 小 于 均 质 板 和 均 质 学 的 凸 起 临界 载 街 ， 具 体内 容 可 人 参 
见 参 考 文献 | 18 ,25 | 。 

在 由 整体 压 应 力 载 傈 或 者 论 曲 应 力 载 傈 导 任 的 薄膜 压 应 力作 用 下 ， 禾 新 层 的 
局 部 不 稳定 形式 可 能 是 凸 起 或 者 短波 状 皱 衫 。 按 照 参考 文 献 [25 | ， 如 果 各 问 同 
性 的 材料 具有 足够 的 厚度 ， 则 由 皱 税 引起 的 窗 亲 屋 上 的 临界 薄膜 压 应 力 可 采用 以 
下 公式 加 以 保守 估算 (详细 内 容 参 见 参 考 文献 [26 ,27 | ) : 

o” ~0.5 ‚/EpExCK (1. 2. 30) 

这 里 要 注意 的 是 ， 在 结构 化 形 心 和 禾 亲 层 非常 注 的 情况 下 ， 在 产生 皱 税 之 
前 ， 就 会 出 现 “ 波 纹 ”( 徐 盖 层 按照 形 沪 单元 产生 周期 性 凸 起 )， 具 体内 容 参 见 
参考 文献 [26 .28 ] 。 

关于 三 明治 结构 的 进一步 研究 可 参见 参考 文献 | 1 、3 、29 ] 。 

2. 层 合 结构 一 简单 层 合理 论 

轻 量 化 平板 结构 和 轻 量 化 过 结构 越 来 越 多 地 采用 多 种 多 样 的 上 下 三 加 、 相 互 
连接 的 层 (本 和 号 绝 大 多 数 就 是 由 复合 材料 构成 的 ) 来 构造 。 采 用 这 种 方法 得 出 的 
结构 形式 所 窗 盖 的 性 能 郊 围 极其 广泛 。 

下 面 对 层 合理 论 ( 具体 内 容 可 参见 参考 文献 [4、17 |] ) 作 一 粗略 的 简要 介绍 。 
首先 须 假 设 : 基 水 霍 夫 假 设 有 效 ( 薄 层 合板 ); 在 很 多 非常 薄 的 层 的 每 一 个 单 层 
中 ， 在 整个 单一 层 厚 度 上 的 应 力 状态 都 是 恒定 的 ; 由 各 问 异 性 层 构 成 的 复合 物 ， 
其 材料 数据 (由 此 可 以 确定 弹性 基体 Ei ,该 基体 以 所 考察 的 第 i 层 的 材料 轴 ig 为 
基点 )、 厚 度 、 对 某 一 基准 面 的 距离 、 对 应 于 某 一 已 确定 的 层 合 坐 标 系 的 材料 轴 
方 问 都 是 已 知 的 ; RAJEE RJ EN KEN SHIT ENMRTNTHE) 是 已 知 
的 ， 或 者 可 根据 载 倚 计 算出 来 (在 引入 有 元 的 有 效 刚 度 下 ,内 部 静态 不 确定 系 的 情 
形 )。 图 1-2-21 所 示 为 一 个 层 合板 元 任 一 位 置 上 的 截面 图 ， 需 要 考察 该 位 置 上 复 
合 材料 的 强度 。 

将 过 内 力 变 量 ( 应 力 结果 ) 归纳 为 两 个 矢量 于 = (ng; nyng) E mM =(m,, 
mv ,ms )， 则 简化 的 层 合法 则 (无 湿度 .温度 或 者 压 电 效果 ) 可 如 下 描述 : 


n A Bife 
PET (1.2.30 
HAE ESER, SEHR ERA D Ah AEEA B 

可 计算 如 下 : 
A= > Ez-'z) B= E z u D= E 7-2 (1232) 


i=l 
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图 1-2-21 ”元 内 力 变量 ( 左 ) 、 层 合 构造 (中 ) 与 在 整体 * -y 坐标 系 





和 局 部 L- q 坐标 系 内 受 压 的 层 应 力 张 量 ( 右 ) 
考虑 到 基体 A4，B 和 D 的 意义 ， 在 2.2 万 中 前述 了 非 对 称 层 合 构造 的 缺点 。 
以 单一 层 相 应 的 材料 轴 为 基准 ， 根 据 由 层 材 料 数 据 确定 的 弹性 基体 E,， 可 
通过 以 下 旋转 变换 得 出 基于 公共 层 合 结构 坐标 系 单一 层 材料 的 弹性 基体 五 : 
EOE SO A a (1. 2. 33) 
对 应 于 整体 层 合 结构 坐标 系 ， 与 局 部 层 坐标 系 的 扭转 角 aw 相关 的 基体 了 可 
由 下 式 给 出 : 














Cc” o s 2cs 
r s g 一 2cs | (1.2.34) 
-se sc (cc -s°) 


SER, s:=sina; c: =cosa。 

这 样 ， 根 据 内 力 变量 ， 依 助 方程 式 (1.2.31) 可 计算 出 在 层 合 基准 面 (z=0) 
中 的 扭曲 状态 (esv,ys ) 和 普 曲 变化 状态 (wo p) ， 并 可 将 其 归纳 为 矢量 e 
和 gp'。 这 样 可 以 得 出 在 每 个 单一 层 上 的 扭曲 状态 : 

We a a 


ERRET pP (1:2-35) 


现在 将 这 个 基于 层 合 坐标 系 的 层 扭曲 状态 转换 到 层 坐 标 系 上 ， 采 用 层 材料 法 
则 可 计算 出 局 部 层 应 力 : 














sell) "e=, = E e (1.2.36) 

矢量 oi 包括 了 在 材料 轴 方 向 上 的 法 向 应 力 ou oa 和 剪 应力 To RARR 

方法 计算 出 的 层 应 力 ， 通 过 引入 失效 标准 ， 可 以 检测 在 所 考察 的 板 壳 点 上 的 层 

是 否 能 够 承受 该 点 的 主要 应 力 载 何 。 为 了 明确 该 失效 标准 的 基本 特征 ， 可 采用 非 
各 人 答 单 的 、 但 不 是 特别 准确 的 失效 标准 一 Tsai-Hill 标准 : 

rn <1 一 第 ; 层 没有 发 生 失 效 (27 
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式 中 , 蕊 为 单 轴 拉 载荷 或 者 压 载荷 (根据 ou 前 面 的 符号 ) 下 ， 在 纤维 方向 ( 即 :/ 方 
向 ) 上 第 i 层 的 失效 应 力 ; 了 为 在 gq 方向 上 相应 的 失效 拉 应 力 或 者 失效 压 应 力 ; 5 
为 第 i 层 材 料 的 抗 藤 强度 。 更 好 的 失效 标准 参见 参考 文献 [30|]。 

如 果 在 结构 某 一 层 的 一 个 位 置 上 发 生 了 失效 ， 即 达到 了 “第 一 层 失 效 ” 
(FPF-First Ply Failure) ， 则 当 载 千 进 一 步 上 升 时 ， 刚 度 会 发 生变 化 ， 系 统 和 表现 出 
非 线性 行为 。 对 于 这 里 介绍 的 方法 ， 其 前 提 条 件 是 : RRD, RG FAR 
没有 出 现 层 失效 。 还 需要 进一步 指出 的 是 ， 除 了 上 面 措 述 的 层 失效 外 ， 还 有 层 内 
失效 、 分 层 (特别 是 由 于 边界 效应 ) 等 其 他 的 失效 形式 ， 对 于 这 些 失效 形式 这 里 
没有 提 及 ， 与 此 相关 的 内 容 可 见 专业 参考 文献 L[31] ~ [33] 。 


1.2.5 轻 量 化 设计 原则 


在 第 1 章 的 引言 中 已 经 提 到 ， 在 按照 轻 量化 标准 进行 结构 设计 的 时 候 ， 要 选 
择 合适 的 材料 和 计算 方法 ， 还 要 考虑 到 经 济 与 生态 的 要 求 ， 产 品 使 用 的 舒适 性 、 
可 维护 性 和 可 修复 性 的 要 求 以 及 产品 的 美观 等 ， 这 些 要 求 需 要 采用 基本 的 设计 理 
念 来 加 以 实现 。 

下 面 给 出 一 些 重要 的 轻 量 化 设计 要 点 : 

。 尽量 将 外 载荷 直接 导入 文 座 、 文 柱 、 肋 肯 或 者 相应 的 载荷 引导 结构 (如 三 
明治 板 壳 中 的 内 插件 ) 。 

。 力 的 转移 尽量 通过 水 平 的 或 者 平 直 的 张 紧 部 件 进 行 ( 由 于 烈 曲 会 产生 弯曲 
力 窍 ,即使 是 在 轴 向 力作 用 下 邢 曲 很 弱 的 杆 也 需要 用 实心 模 截 面 为 直 杆 ) 。 

。 在 需要 抗 扭 刚度 和 抗 扭 强度 的 地 方 ， 务 必 采 用 薄 壁 闭口 横 截 面 (多 个 单 
元 ) ， 不 要 用 开口 横 截 面 。 

。 对 于 压力 传递 来 说 ， 要 防止 凸 起 ,采用 抽 曲 板材 比 采 用 水 平板 材 的 效果 更 
好 (图 1-2-22 ) 。 






































a) b) 


21122 ”通过 垂直 于 压力 方 回 的 再 曲 来 提高 凸 起 安全 性 
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。 可 采用 压 槽 显 若 提高 平面 王 壁 结构 的 局 部 抗 杰 刚度 (以 及 由 此 增加 的 抵抗 
串 起 的 阻力 儿 图 1-2-23 ) 。 








图 1-2-23 不同 的 压 槽 的 形状 ( 源 自 参 考 文献 [2 ] ) 
。 通过 卷 边 或 者 类 似 的 方式 来 提高 目 由 边界 的 刚度 (对 于 开口 和 通 拓 也 是 这 
样 )( 图 1-2-24). 


图 1-2-24 ”加固 自 由 边界 的 不 同方 法 ( 源 日 参考 文献 [2|) 
。 开口 和 通道 尽量 位 于 载 傈 很 小 的 区 域 。 
。 通过 圆 整 来 避免 应 力 集中 (与 真正 的 应 力 奇 点 ) ， 在 加 强 肋 终端 构造 中 也 
要 注意 到 这 一 点。 
。 采用 相应 的 形状 来 实现 材料 的 有 AAH. 例如 ， 在 弯曲 支撑 中 ， 人 尽量 将 材 
料 集中 于 远离 中 性 轴 的 地 方 ( 图 1-2-25) ， 这 里 还 要 考虑 整体 倾斜 的 可 能 性 以 及 


) 
图 1-2-25 


a) 实心 矩形 横 截 面 b) 箱 形 矩形 棋 截 面 c) 三 明治 术 梁 的 矩形 模 截面 
d) 实心 圆 形 横 截面 e) 空心 圆 形 横 截 面 O 泡沫 必 的 薄 壁 圆 形 横 截 面 。 参 见 参考 文献 [2 ] 

















a) b) c 
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薄 壁 蚤 腹 板 产生 凸 起 的 风险 。 

在 一 个 86xh 的 矩形 区 域 中 ， 模 截面 的 mw 
品质 系数 mv 标识 了 模 截 面 的 效率 ， 这 意味 
着 在 小 的 模 截 面 面 积 4 下 高 的 阻力 矩 W, 


即 yw ~ 才 。 由 此 可 得 出 图 1-2-26 中 所 示 的 





-E h 
mw = 了 6 和 B= 六 的 内 在 关系 。 


。 在 提高 平面 状 结构 (薄板 或 薄 壳 ) 的 
中 起 安全 时 要 注意 ， 可 以 通过 安装 支柱 使 
得 “ 凸 起 场 ”保持 在 很 小 的 值 ， 但 是 支柱 
的 抗 林 刚度 和 抗 所 刚度 可 能 会 正好 大 到 可 ae 
ERROR A T 全 id 
本 结构 的 格 机 形状 对 剪 切 应 力 载荷 比较 第 
感 ， 因 此 ， 在 结构 上 加 上 一 层 “ 皮 ”非常 有 好 处 ， 它 可 以 承受 ( 由 横向 力 或 者 所 
转 造 成 的 ) 剪 力 。 图 1-2-27 和 图 1-2-28 显示 了 这 两 种 加 固 效果 。 
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a) b) 


图 1-2-27 
a) 框架 结构 形式 b) MAARRE c) ER 
HIRIE, ESTER BET AE D EAT E RA AR a o aE FE 

。 有 效 利 用 材料 ,但 是 要 根据 相应 位 置 的 局 部 应 力 载 傈 情况 (材料 复合 物 : 
比较 “ 拼 焊 板 ”、 三 明治 结构 、 多 材料 构件 ) 或 者 根据 位 置 和 方向 (复合 材料 ) 变 化 来 
有 将 利用 材料 的 性 能 (图 1-2-29 ) 。 

。 当然 ， 以 上 措施 的 组 合 使 用 也 会 达到 高 效 利用 材料 的 目的 。 例 如 ， 在 三 明 
治 结构 中 采用 复合 材料 上 黎 兰 板 。 

。 溥 壁 空心 型 材 如 末 采 用 具有 足够 刚度 的 、 较 轻 的 泡沫 填充 ， 会 增加 抵抗 局 
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图 1-2-28 Wita) “K” MH b) ARES c) 肋骨 组 成 的 支柱 
格 栅 组 合成 的 d) RA a hE RAE ERDI EA 














图 1-2-29 REKIETEREN IE. ERREIREF ON, ERAHNEN 
采用 了 碳纤维 增强 塑料 ， 三 明治 忌 则 用 来 加 固 薄 壁 索 皮 和 主 大 梁 腹 板 
部 不 稳定 的 安全 性 和 能 量 吸 收 能 力 ( 参 见 参考 文献 [34] 与 图 1-2-30 ) 。 

。 有 目的 地 达到 目 应 力 状态 可 以 提高 强度 和 刚度 ， 从 而 可 以 承受 更 高 的 凸 起 
载荷 或 者 自 频率 变化 ” 。 

。 在 载荷 导入 位 置 和 构件 连接 设计 时 要 特别 谨慎 (参见 参考 文献 [2] ) 。 

轻 量化 中 的 基本 构造 方式 有 差劲 构造 和 整体 构造 。 两 种 构造 都 有 其 使 用 区 
围 ， 按 照应 用 情形 都 有 各 目的 优 缺 点 。 在 差劲 构造 中 ， 绪 构 由 单个 ( 篆 毅 是 很 多 
的 ) 单 一 件 通 过 连接 技术 组 合 在 一 起 ; 而 在 整体 构造 中 ,构件 或 者 整个 结构 尽量 
采用 一 个 构件 来 制造 (图 1-2-31 ) 。 

差 动 构造 的 优点 在 于 ，( 在 避免 化 等 或 者 热 不 匹配 性 的 情况 下) 可 以 将 不 同 
的 材料 (如 “ 拼 焊 板 ” ) 相 互 连 接 在 一 起 ， 并 且 可 以 采用 非常 注 的 板材 。 这 样 ， 可 
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K| 1-2-30 
a) 改善 溥 壁 空 心 型 材 稳 定性 安全 b) MH: Zeppelin NT ERIMET A 








c) dì e) 


a) b) 


t) g) h) i) 


图 1-2-31 采用 加 强 肋 来 加 固 平 板 
a) ~c) 闭口 型 材 d) e) 开口 型 材 
f) 整体 三 明治 构造 g) ~i) 挤 压 工 艺 加 工 出 的 加 强 肋 
以 在 维护 或 者 修理 时 比较 容易 更 换 损 坏 的 零件 ， 而 且 可 以 采用 不 同 的 半成品 。 其 
缺点 则 是 ， 连 接 处 通常 也 是 临界 位 置 所 在 ， 而 且 按 照 连接 方式 的 不 同 ， 会 在 结构 
中 融 来 附加 的 重量 (如 螺栓 连接 的 情形 ) 。 

整体 构造 则 没有 差劲 构造 中 所 提 到 的 缺点 ， 但 是 也 失去 了 差 动 构造 中 的 优 
点 ， 如 容易 维修 、 可 采用 非常 薄 的 半成品 (板材 、 型 材 等 ) 等 优点 。 

图 12-32 中 以 轿车 车 对 为 例 ， 给 出 了 典型 的 差 动 构 造 和 整体 构造 示意 图 。 
在 图 12-32a 中 是 车 映 差 动 构造 截面 图 ， 可 以 看 到 车 里 是 由 板材 (部 分 汕 有 压 槽 ) 
组 成 的 。 在 图 12-32b 中 是 一 个 构件 制造 出 来 的 赛车 驾驶 室 ， 采 用 碳纤维 增强 逆 
料 ， 用 整体 构造 加 工 出 来 的 单 壳 体 车 身 。 

图 1-2-33 IR U RKHEIMIEN AN T NER BR. EAA 
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图 1-2-32 
a) 奥迪 了 TT 车身 差 动 构造 示例 b) 采用 整体 纤维 复合 构造 的 赛车 各 驶 室 





例 中 实现 了 上 面 提 到 的 轻 量 化 设计 原理 : 通过 在 较 少 承载 的 位 置 去 除 材料 ( 通 
孔 ) 来 降低 重量 ， 采 用 边界 加 固 和 压 槽 提高 了 刚度 ， 采 用 帆 形 型 材 的 纵 回 文 柱 与 
机 波 皮 一 起 构成 了 封闭 的 抗 扭 模 截 面 。 








翻 孔 


采用 J 形 型 材 的 纵 梁 | 


图 1.2-33 FREE, RESET, aan 
1.2.6 轻 量化 设计 优化 


在 前 面 的 章节 中 ， 介 绍 了 用 于 轻 量 化 设计 的 一 般 原 则 。 在 某 些 结构 中 ， 如 大 
飞 机 的 机 号 ， 由 于 存在 与 比例 相 适 应 的 简单 基本 几何 形状 和 载 知情 形 ， 可 以 直接 
采用 经 典 的 轻 量 化 构造 ， 如 正 交 各 向 异性 加 固 的 圆柱 元 (图 1-2-28 ) 。 
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如 条 设 计 人 员 必 须 在 不 超过 最 大 允许 构件 质量 的 条 件 下 实现 对 复杂 构件 的 高 
性 能 要 求 ， 则 通常 很 难 直 接 得 出 最 佳 的 结构 方案 或 者 几何 尺寸 。 在 这 种 情况 下 ， 
采用 优化 方法 会 非 第 有 帮助 。 

优化 任务 要 求 明确 优化 目标 ， 确 定 达到 这 个 目标 可 以 使 用 的 方法 ， 即 优化 
参数 的 定义 、 描 述 要 满足 的 约束 和 条件， 可 以 将 这 些 条 件 整理 成 等 式 或 者 不 
等 式 。 

从 轻 量 化 的 角度 来 看 ， 对 于 很 多 问题 的 处 理 实质 就 是 将 质量 最 小 化 作为 
日 标 函 数 ( 在 满足 要 求 的 情况 下 ,需要 整理 成 约束 条 件 )， 或 者 是 在 考虑 到 所 
有 重要 的 失效 形式 下 选择 最 大 的 可 承受 载 傈 (在 某 一 约束 条 件 下 确定 的 
质量 ) 。 

在 定义 了 优化 目标 后 ， 知 要 选择 适当 的 优化 策略 。 生 上 略 的 选择 取决 于 设计 人 人 
员 在 设计 中 所 拥有 的 在 造型 、 材 料 选择 和 材料 加 工 方面 的 目 由 度 。 

。 拓扑 优化 : 如 果 在 造型 上 有 很 大 的 自由 上 度 ， 则 可 以 借助 拓 扑 优 化 方法 
在 设计 空间 内 对 材料 进行 适当 分 配 ， 以 便于 在 设计 空间 内 或 者 借助 设计 空间 
来 传导 和 载 集 。 采 用 拓扑 优化 方法 可 以 在 设计 空间 内 设置 适当 的 筷 、 间 际 和 助 
的 位 置 。 

。 形状 优化 : MR TITTEN, 或 者 由 于 制造 方法 的 原因 必须 采 
用 这 样 的 拓扑 方式 ， 依 然 可 以 对 构件 的 形状 加 以 改变 ， 例 如 : 借助 形状 优化 
方法 。 

。 人 参数 优化 : 如果 准 确 地 规定 了 结构 原则 ， 则 只 能 通过 改变 几 个 主要 尺寸 
(或 者 其 他 特征 值 ) 来 进行 优化 ， 称 之 为 参数 优化 。 

一 个 特殊 的 情形 是 离散 优化 问题 ， 在 这 样 的 问题 中 所 标识 的 参数 不 能 稳定 地 
改变 ， 而 是 必须 从 有 限 的 数量 中 提取 出 一 定 的 值 ， 有 点 类 侯 于 从 标准 半成品 目录 
中 提取 出 产品 来 。 

。 材料 优化 : 有 的 时 候 可 以 通过 拓扑 方式 影响 到 材料 的 局 部 结构 ， 类 似 于 在 
复合 材料 中 通过 纤维 方向 和 纤维 体积 分 量 的 变化 来 施加 影响 。 由 此 可 以 采取 材料 
优化 方法 来 降低 重量 。 

在 图 1-2-34 中 ， 上 面 所 描述 的 优化 策略 按 顺 序 应 用 到 参考 文献 [36 ] 中 有 所 
钱 究 的 一 个 同类 优化 问题 中 。 图 1-2-34a 所 示 为 有 一 个 扎 的 二 次 才 设 计 空 间 ， 
在 孔 上 作用 着 两 个 力 F, 和 了 f,。 图 12-34b 显示 ， 在 这 种 情形 下 的 “优化 ” 拓 
扑 结 构 由 双 杆 组 成 。 在 所 考察 的 拓扑 结构 上 采用 了 形状 优化 算法 ， 则 根据 图 
1-2-34c， 优 化 络 末 会 发 生 改 变 。 在 采用 纤维 增强 材料 的 情 疙 下 ， 可 以 将 局 部 
纤维 体积 分 量 作为 场 变 量 。 将 其 代入 优化 过 程 ， 则 可 以 得 出 图 12-34d 的 结 
果 。 其 中 ,纤维 体积 分 量 较 高 的 区 域 更 腕 一 些 。 如 果 最 终 还 能 控制 材料 的 方 
回 ， 也 可 以 对 方 问 进行 优化 ， 如 图 12-34e、f 所 示 。 重 复 过 程 c ~f， 则 还 可 以 
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进一步 对 优化 加 以 改善 。 





ET 
a n F 


图 1-2-34 基于 有 限 元 方法 设计 优化 的 各 个 阶段 
a) 带 有 载 入 的 设计 空间 b) 通过 拓扑 优化 c) 通过 形状 优化 
d) 通过 局 部 密度 优化 e)、f) 通过 材料 方向 优化 ( 源 自 参考 文献 [36] ) 

在 开始 规划 优化 任务 时 ， 通 稼 希望 能 提高 与 质量 有 关 的 结构 的 刚度 和 强度 。 
刚度 与 动态 振动 行为 有 直接 的 关系 ， 如 有 果 按 照 表态 标准 进行 优化 ， 则 在 提高 回 有 
频率 框架 内 得 到 的 结 末 可 能 会 与 预期 的 结果 有 差别 。 

用 来 优化 比 质量 刚度 的 算法 通常 会 遇 到 一 个 基本 问题 ， 即 拓扑 结构 优化 强烈 
依赖 于 网 格 化 ， 而 通过 提高 优化 方法 的 空间 分 辨识 可 以 得 出 更 精细 分 割 的 结构 。 
这 个 问题 是 数学 公式 化 日 然 造成 的 ， 可 采用 各 种 方法 来 解决 ， 如 过 洲 冀 技术 、 和 村 
料 微 观 结构 仿真 等 。 该 问题 的 另 一 个 表现 形式 是 : 刚度 优化 通 沼 会 叶 致 离散 的 、 
尖锐 边界 的 结构 。 当 所 采用 的 材料 (如 金属 泡沫 ) 允许 密度 梯度 存在 时 ， 材 料 目 
号 也 会 造成 这 样 的 现象 。 在 进行 强度 优化 时 ， 如 参考 文献 37] 中 所 显示 结 末 ， 
最 终 会 得 出 天 有 很 大 密度 柳 度 的 结构 (图 1-2-35 ) 。 


























图 1-2-35 ”强度 优化 示例 : 通过 逐渐 改变 泡 诛 密度 来 优化 一 个 泡沫 金属 杭 染 的 强度 

在 对 非常 湾 的 或 者 细 长 的 构件 进行 刚度 优化 时 要 注意 ,忽略 几何 形状 的 非 
线性 会 导致 错误 的 结 末 。 这 是 因为 像 币 桥 那 样 的 结构 ， 直 到 在 下 垂 的 状态 下 才 
能 发 挥 出 全 部 的 刚度 ， 否 则 的 话 ， 这 种 结构 与 弯曲 占 主导 的 结构 相 比 就 没有 优 
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AT o 

同样 5AA KE A h E S kA L e SEA fe E JE REIT AR IR 
RAE AIRA. URE aR BE FI) I EEEREN DR IERRA, MERS 
致 优化 结构 由 于 稳定 性 损失 造成 失效 ， 尽 和 党 这 时 候 材 料 的 承载 能 力 还 没有 完 
全 发 挥 出 来 。 图 12-36 显示 了 瓦楞 纸板 的 参数 优化 结果 。 在 保持 针对 整体 和 
局 部 凸 起 最 低 安 全 的 同时 ， 通 过 优化 将 瓦楞 纸板 的 面积 重量 最 小 化 。 示 
例 表 明 ， 俯 助 半分 机 “原始 优化 ”方法 ， 将 对 各 种 失效 形式 的 临界 载 何等 
同 于 优化 标准 ， 其 结 来 与 数值 仿真 结果 非常 接近 ， 人 至 少 可 以 得 出 局 部 优化 结 
朱 。 在 这 一 内 在 关系 中 必须 要 注意 ， 采 用 这 样 简单 的 表达 式 会 得 出 对 缺陷 敏 
感 的 结构 。 





原始 设置 


| 数值 优化 
半分 析 优化 | 





f — 
a) b) 


1-2-36 ”形状 优化 示例 : 将 瓦楞 纸板 波纹 的 比 面积 重 芋 最 小 化 ， 同 时 保持 
针对 整体 和 局 部 上 号 起 的 最 低 安全 性 ( 见 参 考 文献 [38]) 

实际 上 ， 在 和 鲁 棒 性 观点 下 的 优化 ， 即 在 对 几何 形状 、 材 料 行为 或 者 载 傈 的 小 
的 变化 (干扰 .缺陷 ) 不 敏感 情形 下 的 优化 是 一 个 非常 活路 的 研究 领域 。 

同样 绝对 值得 关注 的 还 有 纤维 增强 复合 材料 结构 优化 方法 的 发 展 。 由 于 目 由 
的 参数 多 种 多 样 (如 : 层 合 厚 度 . 层 数 量 、 层 角度 )， 通 常 对 纤维 增强 复合 材料 结构 
设计 中 遇 到 的 优化 问题 很 难 进 行 处 理 。 目前 应 用 比较 成 功 的 方法 有 随机 方法 ， 如 
进化 算法 。 

可 以 期 待 的 是 ， 随 着 对 优化 程序 操作 使 用 方法 的 不 断 简 化 ， 这 种 方法 会 越 来 
越 多 地 用 于 轻 量化 结构 形式 的 设计 中 。 
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1.3 构件 失效 


RRR ET » RA ARTE 
提要 





在 构件 的 开发 过 程 中 ， 通 常 希望 能 实现 重量 最 小 化 ， 这 就 要 求 在 考察 构件 寿 
命 以 及 计算 和 实验 过 程 中 采用 仿真 的 方法 。 本 方 中 将 介绍 关于 应 力 评估 的 基础 知 
识 、 材 料 周期 强度 的 计算 方法 以 及 通过 分 类 来 整理 载 合 数 据 的 方法 。 从 与 构件 相 
天 的 数据 出 发 ， 介 绍 了 损伤 与 寿命 计算 的 概念 。 构 件 中 的 周期 强度 性 能 与 众多 边 
界 条 件 相关 ， 如 加 工 过 程 或 者 自 应 力 。 作 为 示例 ， 本 市 还 研究 了 在 自由 成 形 的 儿 
何 形 状 和 无 规律 的 应 力 变化 过 程 中 各 种 边界 条 件 对 强度 的 有 影响。 

采用 本 蔬 中 所 列举 的 方法 ， 开 发 人 员 可 以 在 试 样 实验 的 基础 上 对 复杂 构件 的 
寿命 加 以 评 信 ， 并 可 在 使 用 最 少 的 材料 与 最 小 的 重量 的 情形 下 得 出 安全 的 几何 设 
计 参 数 。 


1.3.1 5 引言 


对 新 产品 的 开发 通 第 会 有 很 多 要 求 ， 如 产品 要 设计 得 更 轻 、 可 徘 性 要 更 局 、 
成 本 要 降 到 最 低 ， 同 时 还 要 缩 短 产 品 开 发 的 时 间 ， 以 便于 将 新 的 产品 更 快 地 推 疝 
市 场 。 构 件 上 尺寸 设计 要 满足 最 低 的 寿命 和 相应 的 可 徘 性 要 求 。 实 现 这 些 设计 要 求 
的 方法 是 结构 强度 计算 方法 。 通 过 在 计算 和 试验 阶段 采用 仿真 ， 结 构 强 度 方法 可 
以 明显 地 缩短 产品 开发 的 时 间 。 在 机 械 制 造 中 ， 各 种 原因 都 会 造成 构件 的 失效 : 

。 由 于 过 载 折 断 导致 的 断裂 。 

DT 

。 非 允许 的 变形 。 

。 不 稳定 ( 晴 变 凸 起) 。 

。 磨损 。 

。 腐蚀。 

在 机 械 制 造 中 ， 构 件 很 少 会 由 于 静态 过 载 应 力 而 发 生 失 效 。 绝 大 多 效 的 破坏 
都 是 由 周期 性 作用 力 引 起 的 ， 这 些 力 会 导致 材料 的 疫 务 ， 而 疫 开 则 可 能 会 导致 破 
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坏 。 结 构 强 度 研 究 的 主要 目的 是 对 承受 周期 性 负载 的 构件 、 系 统 和 设备 进行 测量 
与 评 佑 ， 该 方法 是 轻 量 化 说 计 和 构件 优化 说 计 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 基 于 结构 强 
度 测 定 ， 对 构件 按照 规定 的 使 用 寿命 进行 太 十 设计， 可 确保 构件 在 周期 性 载 傈 下 
不 会 发 生 失 效 ” 。 

为 了 在 要 求 的 使 用 寿命 内 对 构件 进行 太 十 设计， 需要 具备 天 于 构件 的 功能 
实现 这 些 功 能 需要 满足 的 使 用 条 件 方 面 的 知识 ， 这 些 功 能 和 条 件 通过 构件 的 应 力 
或 应 变 以 及 材料 的 行为 来 表征 。 对 结构 强度 设计 的 任务 要 求 主要 有 : 

。 使 用 新 的 和 /或 成 本 更 低 的 材料 。 

。 使 用 新 的 制造 技术 。 

。 几何 尺寸 的 优化 。 

。 重量 最 小 化 。 


1.3.2 RAIE 


HERAF TUR ZI DEI ER I, SEE EAN 
= EIER, WIERE AEW, AHERMUKENDT ER, RICH 
ZEHN, BAZSTENKGERTRRWIAO. MEBEMHFRARER, AAIEN 
MEFE AIJE —R MEDWE E AA EREM SEN EN TRIEB BEMAR 
PRR o REMIRAR, REKE SEJLER, EAR 
扩展 阶段 会 形成 不 同 的 断面 : EEA RR Ar A E R, SR 
余 断 口 绝 大 多 数 时 候 则 显示 出 了 粗粮 结构 的 断面 ( 见 书后 彩 图 1-3-1 ) 。 

疲劳 过 程 包括 裂纹 萌生 、 稳 定 的 裂纹 扩展 和 不 稳定 的 残余 断口 (图 1-3-2 ) 。 
在 整个 寿命 周期 内 ， 裂 纹 萌生 和 稳定 裂纹 扩展 所 占 的 时 间 比 例 是 不 同 的 ， 其 大 小 
取决 于 载 何 、 儿 何 形 状 和 材料 。 这 样 束 出 现 了 一 个 问题 ， 即 如 何 定义 裂纹 : 在 绝 
大 多 数 的 工程 领域 中 ， 当 裂 颖 长 度 为 Imm 时 即 为 裂纹 。 裂 纹 的 寿命 周期 通过 结 
构 强 度 试 验 来 加 以 确定 ， 裂 纹 扩 展 则 依据 工程 断裂 力学 理论 来 进行 研究 。 





























位 错 运动 | 宏观 裂纹 形成 宏观 裂纹 成 长 


裂纹 萌生 IT FR 





图 1-3-2 ”疲劳 过 程 的 各 个 阶段 
1.3.3 名 义 应 力 与 实际 应 力 
在 一 个 结构 横 截 面 上 的 名 义 应 力 是 由 以 构件 横 截 面 为 基准 的 外 载荷 、 外 力 或 
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外 力矩 引起 的 应 力 。 名 义 应 力 可 采用 材料 力学 中 的 基本 方程 进行 计算 ”。 在 拉 
压 应 力 载 集 作 用 下 ， 名 义 应 力 均 匀 分 布 在 构件 的 整个 模 截 面 上 ; 而 在 论 曲 和 扭转 
载 何 作用 下 ， 和 名 义 应 力 则 在 外 边缘 纤维 上 有 最 大 值 (图 1-3-3 ) 。 


F F 
J RE 法 向 应 力 : 在 横 
拉 / 压 S=F/A -mo H 


“ u. 法 向 应 力 : 从 拉 
全曲 S=M,/W, \ > “到 压 恒 定 


| 
下 a 前 切 应 力 : 在 表面 
扭转 T=M/W, P « 达到 最 大 值 


F 
| 剪 切 应 力 : 在 横 截 
39H] T=F/A 面 上 恒定 
F 


图 1-3-3 MAR 

名 义 应 力 的 变化 描述 了 理想 的 应 力 分布 ， 这 样 的 应 力 分 布 状态 在 实际 的 构件 
中 很 少 出 现 。 实 际 中 ， 只 有 很 少 的 构件 具有 规则 的 几何 形状 ， 并 在 横 截 面 上 有 均 
匀 的 应 力 分 布 。 在 绝 大 多 数 傅 况 下 ， 孔 、 缺 口 、 横 截面 过 渡 或 者 在 茶 个 点 上 力 的 
导入 都 会 引起 不 规则 的 应 力 分 布 。 这 种 不 规则 性 会 在 应 力 变化 过 程 中 产生 干扰 ， 
从 而 削弱 构件 的 强度 。 缺 口 对 动态 负载 构件 的 影 啊 与 振动 次 数 有 关 : 在 较 高 振动 
循环 次 数 下 ， 缺 口 对 构件 强度 削弱 的 程度 要 比 在 较 低 振动 循环 次 数 下 对 构件 强度 
削弱 的 程度 要 高 。 在 图 1-3-4 的 示例 中 ， 通 过 缺口 来 提高 缺口 拉 伸 试 样 的 应 力 。 


























i 剩余 横 截面 


图 1-3-4 缺口 拉 伸 试 棒 上 的 应 力 变 化 曲线 
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除了 由 于 造型 引起 的 应 力 集中 外 ， 制 造 过 程 (如 焊接 、 锋 造 或 者 切削 ) 以 及 材料 均 
匀 性 、 猥 纹 或 气孔 ， 都 可 能 会 导致 缺口 的 形成 。 
缺口 会 造成 名 义 应 力 上 升 ， 因 为 缺口 减 小 了 剩余 面积 。 缺 口 周围 不 规则 的 应 
力 变 化 (图 13-4) 会 在 缺口 根部 导致 应 力 进 一 步 上 升 。 对 于 几何 形状 简单 的 物 
体 ， 应 力 o 的 增加 可 以 用 名 义 应 力 3$ 和 缺口 数 天 , 来 描述 : 
IT =。 大 ， (1.3.1) 
除了 儿 何 形状 ， 载 傈 类 型 对 局 部 应 力 增加 也 有 影响 。 如 图 1-3-5 中 的 示例 ， 
对 具有 相同 几何 形状 的 缺口 试 棒 ， 和 根据 载 和合 类 型 不 同 ， 缺 口 数 大 的 差别 非常 大 。 















F pmax 











图 1-3-5 在 基本 拉 、 压 、 扭 转 应 力 载 和 谷 作 用 下 的 应 力 分 布 和 形 数 
对 于 最 重要 的 缺口 几何 形状 与 尺寸 ， 可 以 从 相应 的 图 表 中 得 出 形 数 或 者 及 用 
近似 公式 来 计算 形 数 “。 比 例 关系 r/d 对 形 数 有 有 很 大 的 影响 。 如 果 假 设 给 定 
一 个 结构 的 gd， 则 首先 可 由 缺口 半径 确定 天。 一 般 来 说 ， 缺 口 半 径 越 小 ， 则 在 
缺口 上 应 力 过 高 程度 越 大 ，K, 就 越 大 。 如 果 要 保持 外 部 平衡 ， 则 须 满 足 : 
F= [o{r) + dA =5 A 1:32) 


RICK 与 载 傈 大 小 (在 弹性 区 域内 )、 材 料 (只 要 是 均 原材料) 以 及 构件 的 
尺寸 无 天 。 对 于 几何 形状 复杂 的 构件 ， 通 常 无 法 给 出 缺口 数 ， 这 是 因为 在 绝 大 多 
数 情 况 下 (例如 受 局 部 力 影响 ) 无 法 定义 名 义 横 和 截面， 而且 应 力 变化 曲线 也 是 不 
规则 的 。 

在 这 种 情况 下 ， 可 以 采用 有 限 元 计算 方法 或 者 试验 测试 方法 来 求 出 局 部 
应 力 。 


1.3.4 材料 行为 与 额定 参数 


1. 静态 应 力 载荷 
材料 的 静态 行为 可 通过 拉 伸 试验 求 出 ， 并 用 应 力 一 应 变 曲线 来 描述 
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(图 1-3-6) 。 绝 大 多 数 材料 都 表现 出 以 下 的 行为 特征 : 在 第 一 阶段 接近 线 
弹性 c-e 变化 ， 从 届 服 强度 开始 发 生 具 有 变形 强化 的 塑性 变形 ， 最 终 导致 
断裂 。 材 料 种 类 与 合金 成 分 对 每 个 阶段 的 影响 都 不 一 样 ， 例 如 : 脆性 材料 
从 塑性 变形 到 断裂 的 阶段 就 很 短 。 

在 oe 曲线 中 的 第 一 个 阶段 ，_ 
材料 显示 出 弹性 行为 ， 可 用 胡 克 
定律 来 描述 。 其中， 为 弹性 模 
ECE BER > 。 在 线 弹 性 有 限 元 计 
算 中 ， 采 用 弹性 模 量 来 描述 材料 
的 刚度 : 











og=E.e (1.3.3) 

2. 周期 性 应 力 应 变 行为 
如 采 在 拉 伸 试验 中 ， 一 个 试 
样 在 塑性 区 域内 重复 加 载 ， 但 是 
NER, RRR, EIER EX 
KEMIJI, M) o-e 曲线 就 形 
成 一 个 回路 (图 1-3-7 ) 。 这 一 过 程 
可 分 为 弹性 区 域 和 塑性 区 域 来 加 以 描述 : 











图 1-3-6 拉 伸 试验 得 出 的 应 力 一 应 变 行 为 曲线 


Ea 一 总 应 变 帆 值 
Eas 一 弹性 应 变 幅 值 
Eap 一 塑性 应 变 幅 值 
aea 一 应 变 振 幅 宽 度 
Ca 一 应 力 幅 值 

“G 一 应 力 振幅 宽度 





图 1-3-7 周期 性 应 力 一 应 变 图 表 
周期 性 应 力 一 应 变 曲 线 过 程 通 党 随 春 周 期 效 的 增加 显示 出 变化 的 过 程 。 如 采 
以 相同 的 应 力 重 复 加 载 ， 则 随 春 循环 次 效 的 增加 ， 应 变 会 增 大 或 者 减 小 。 如 采 应 
杰 随 着 载 傈 循环 次 数 增加 而 变 大 ， 可 称 之 为 材料 弱化 ; 反之 ， 则 称 之 为 材料 强化 
(图 1-3-8)。 有 些 材料 倾 回 于 轮 化 (如 冷 成 型 材料 )， 有 些 材料 倾 咎 于 强化 (如 不 
变形 材料 或 者 回收 材料 )。 也 有 些 材料 ， 随 着 周期 数 增加 ， 材 料 行为 发 生变 化 ， 
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应 力 恒定 应 变 恒定 


图 1-3-8 周期 性 载荷 下 的 弱化 与 强化 

即 开 始 的 时 候 发 生 材 料 强 化 ， 后 来 则 发 生 材料 弱化 ， 或 者 反 过 来 。 如 末 不 是 保持 
应 力 幅 值 不 变 ， 而 是 保持 应 变 幅 值 不 变 ， 则 材料 的 行为 也 是 类 似 的 。 在 这 种 情况 
下 ， 应 力 随 着 周期 数 的 增加 而 改变 。 如 来 在 试验 中 保持 应 力 恒定 ， 则 称 之 为 应 力 
控制 试验 ; 如 果 保 持 应 变 恒定 ， 则 称 之 为 应 变 控 制 试验 。 

3. 抗 振 强 度 

抗 振 强 度 可 以 理解 为 在 周期 性 应 力 载 傈 作用 下 材料 的 强度 。 与 闹 态 强度 相 比 ， 
抗 振 强 度 较 小 ， 但 是 在 实际 中 的 意义 更 重要 ， 因 为 更 多 的 构件 发 生 失 效 是 由 于 承受 
了 周期 性 载 往 而 非 静 态 载 集 。 人 尽管 如 此 ， 对 于 承受 周期 性 载 入 的 构件 强度 意义 重要 
性 的 认识 相对 比较 晚 ， 直 到 十 九 世 纪 才 在 这 方面 进行 了 第 一 次 系统 的 研究 。 

振动 载 何 是 由 在 基本 遂 态 载 何 上 车 加 的 机 械 载 傈 或 者 热 形 傈 引起 的 。 例 如 一 
MAITIE, FARRZENHE, WRAAK, Ku REDE. TE 
这 一 前 态 载 何 基 础 上 ， 代 车 在 行驶 过 程 中 还 会 产生 周期 性 外 力 。 这 些 外 力 可 以 是 
由 鸭 驶 方式 造成 的 ， 如 制 动 、 加 速 或 者 曲线 行驶 ; 也 可 以 是 由 环境 条 件 造 成 的 ， 
如 行车 路 面 的 不 平 度 或 者 风力 ; 发 动机 和 变速 名 的 谐振 、 加 油 或 者 备 胎 也 都 会 市 
来 额外 的 载 倍 。 周 期 性 载 集 会 使 材料 产生 疲 劳 ， 在 过 应 力 载 集 情 形 下 会 导致 裂 纹 
蝴 生 ， 随 后 是 裂纹 扩展 ， 最 终 导 致 构件 失效 。 
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沃 勒 线 ”如 采用 最 小 载 何 对 构件 进行 周期 性 加 载 ， 则 构件 在 一 定 的 形 傈 循环 
周期 后 会 发 生 断 裂 失 效 。 随 看 振动 幅度 上 升 ， 构 件 可 厌 受 的 振动 次 数 减 少 。 当 振 
动 幅度 低 于 一 个 确定 的 值 时 ， 则 可 以 任 童 施加 周期 性 载 集 ， 而 构件 不 会 发 生 断 
裂 。 奥 古 斯 特 : 沃 勒 (1819 一 1914) 第 一 次 人 研究 总 结 了 材料 的 这 一 强度 行为 。 通 
过 以 他 的 名 字 命 名 的 沃 勒 试验 ， 在 正弦 形 载 傈 变化 过 程 和 应 力 幅 值 恒定 的 情况 
下 ， 可 以 确定 材料 的 持久 强度 行为 和 疲 萎 蝇 度 。 如 采用 应 力 水 平和 可 有 承受 的 载 和 何 
人 循环 周期 来 搬 述 试验 结 采 ， 则 可 以 得 出 图 1-3-9 中 所 示 的 强度 特征 行为 曲线 。 




















图 1-3-9 ”接线 性 比例 缩 放 的 添 勒 图 
如 果 采 用 双 对 数 方式 来 指 述 试验 结果 ， 则 可 以 采用 下 线段 的 方式 来 表示 结 
(图 1-3-10)。 在 载 集 交 变 区 域 ， 直 至 数 百 万 次 载 集 变化 ， 为 持久 强度 曲线 ; 在 
此 之 外 的 载 合 变化 区 域 则 是 疲 和 大 强 度 曲 线 和 长 期 强度 曲线 。 








持久 强度 直线 


REJI WHE & (log) 


长 期 强度 | 





振动 循环 次 数 (log) 


图 1-3-10“” 双 对 数 表 示 的 沃 勒 图 、 长 期 强度 区 域 界 限 ( 荆 ) 、 
持久 强度 (Z) 与 短期 强度 ( 开 ) 
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沃 勒 线 的 直线 斜率 不 仅 与 材料 有 关 ， 也 与 温度 、 应 力 载荷 类 型 、 缺 口 形 状 等 
因素 的 影响 有 关 。 对 于 某 些 材 料 ， 例 如 铁 素 体 钢 ， 长 期 强度 阶段 在 沃 勒 图 中 表现 
为 水 平 直 线 。 在 这 种 情形 下， 可 称 之 为 疲劳 强度 ， 材 料 可 以 承受 的 振动 循环 次 数 
为 无 限 大 ， 也 就 是 说 ， 在 该 载 集 以 下 不 会 发 生 断 裂 。 不 过 ， 新 的 研究 表明 ， 即 使 
是 低 于 这 个 极限 ， 在 很 高 的 载荷 循环 次 数 下 ， 还 是 会 发 生 疲 劳 断 裂 ”。 对 某 些 
材料 来 说 (如 铝 合金 )， 沃 勒 线 在 长 期 强度 区 域 明显 下 降 ， 下 降 程度 用 和 斜率 k, 来 
表示 。 用 以 下 四 个 参数 就 可 以 描绘 出 沃 勒 网 : 

N RR ERTTESNIK RK - 

op 极限 载荷 循环 次 数 下 的 抗 振 强 度 ， 即 疲劳 强度 。 

k 沃 勒 线 斜 率 。 

k, 在 长 期 强度 区 域内 的 沃 勒 线 斜率 。 

在 持久 强度 区 域内 ， 应 力 和 可 承受 的 载 徊 循环 次 数 可 以 用 下 列 关 系 式 表 示 : 


天 
































Foso N=N (| (C1. 3 4) 
在 长 期 强度 范围 内 ， 对 于 具有 很 高 疲 航 强度 的 材料 有 : 

对 于 er <p, NT 二 名 (1.3.5) 
对 于 抗 振 强度 下 降 的 材料 有 : 

TR N=M, [| l (1.3.6) 


在 短期 强度 区 域 ， 沃 勒 图 被 限制 在 出 现 安 观 塑性 应 变 的 区 域内 。 应 力 沃 勒 线 
不 适用 于 在 短期 强度 区 域内 描述 强度 行为 ， 采 用 应 变 沃 勒 线 可 以 更 好 地 对 这 些 区 
域 加 以 描述 一 。 


1.3.5 比较 应 力 假 设 


在 实验 室 中 通过 试验 得 出 的 强度 值 只 适用 于 给 定 载 倍 条 件 下 (多 为 拉 或 区 
曲 ) 的 检测 状态 。 在 多 轴 应 力 载 集 情况 下 ， 需 要 考虑 从 试验 中 提取 哪些 值 用 来 进 
行 评 佑 。 为 了 可 以 在 多 轴 应 力 载 倚 作 用 的 情形 下 近似 地 摘 述 失效 标准 ， 人 研究 人 员 
提出 了 各 种 假设 。 由 这 些 假设 导出 的 比较 应 力 o, 可 用 于 在 检测 中 与 相应 的 材料 
特征 值 进行 评估 比较 ”。 强 度假 设 最 初 是 为 研究 静态 失效 而 开发 出 来 的 ， 不 过 
现在 也 用 于 周期 性 载 集 的 失效 评 信 。 

1. 法 向 应 力 假 设 

在 这 一 假设 中 ， 最 大 主 法 癌 应 力 是 断裂 的 决定 性 因素 。 当 最 大 主 法 问 应 力 达 
PRIER Ra 时 ， 材 料 发 生 断 作 。 断 狼 与 筋 应 力 大 小 没有 关系 (图 1-3-11) 。 该 
假设 主要 用 在 脆性 材料 领域 ， 失 效 条 件 为 : 
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2. 切 向 应 力 假设 e 

根据 Tresca HIJRI, KEARI rs 达到 | 

临界 值 ， 即 屈服 前 应 力 rr B, RAEE Tma NEA 

主 法 回应 力 和 最 小 主 法 回应 力 之 差 : 

am (1.3.8) 

JEIRSS MEJI rr 可 通过 扭转 试验 或 者 拉 伸 试验 得 

出 。 在 拉 伸 试验 中 ,采用 届 服 极限 R.， 因 为 R. 标识 了 

线 弹 性 材料 行为 的 终结 ， 从 而 描述 了 由 届 服 导致 的 失 ”图 1-3-11 诺尔 表示 的 
No JERII] rr 可 表示 为 : 法 门 应 力 假 设 

R 


Be (1.3.9) 


EBIB, A MAER E EA ER (B| 1-3-12), R 
效 标准 为 : 


失效 
| 








Ossu =O max Omn 01 703 =R, (d; I. 10) 


rk ESS SF E Hi 


l ma 
区 OA 


DT | GG 


图 1-3-12 KEIRKONEIEI IE ITIRIR 

3. 形变 能 假说 

在 形状 改变 假说 或 者 Mises 比较 应 力 中 ， 当 形变 能 超过 极限 值 时 ， 失 效 发 

。 流体 静 力 学 应 力 分 量 描述 了 在 所 有 空间 方向 上 大 小 相同 的 应 力 分 量 ， 它 对 比 
应 力 没 有 影响 ， 所 以 也 与 失效 无 关 。 该 假设 用 于 韧性 材料 领域 ， 是 使 用 得 最 多 
的 比较 应 力 假设 : 

1 3 2 2 
len -0,) +(o -0;,) +(0, -0,) -Rp (1.3.11) 
4. SH N ET AI HEINE 
3 ME ER JRE T ERA ZAARA FH Aa Sr 
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作用 下 产生 的 失效 。 多 轴 载 荷 的 出 现 通常 没有 规律 性 ， 在 这 种 情形 下 ， 用 于 失效 
评估 的 比较 应 力 计算 要 复杂 得 多 。 


1.3.6 ”应力 载 何 一 时 间 变 化 曲线 


构件 在 使 用 过 程 中 会 或 多 或 少 无 规律 地 承受 载 集 。 载 集 产 生 的 原因 或 为 使 用 
功能 的 关系 ,或 者 是 受到 周转 环境 的 影响 ,或 者 是 自 振 行为 ， 或 者 源 于 错误 使 
用 。 对 这 些 载荷 的 认 知 是 计算 构件 寿命 的 前 提 。 要 求 出 载荷 变化 曲线 ， 可 采用 试 
验方 法 或 者 数值 计算 方法 。 在 试验 方法 中 ， 通 党 采用 应 变 测 试 条 ( DMS- 应 力 计 技 
术 ) 测 量 应 变 来 求 出 载荷 ， 测 量 出 的 应 变 表 示 了 阻力 变化 ”。 通 过 应 变 测试 条 在 
构件 上 相应 的 位 置 分 布 ， 可 以 计算 出 拉力 、 弯 曲 力矩 或 扭转 力 怎 ， 并 得 出 时 间 变 
化 曲线 。 时 间 变 化 曲线 可 作为 载荷 分 类 的 初始 条 件 ， 载 荷 分 类 则 可 用 于 寿命 
计算 。 

除了 试验 方法 之 外 ， 还 可 以 采用 动态 行为 仿真 来 求解 实际 应 力 载荷 。 为 此 ， 
可 以 采用 多 体 仿真 ( MKS) 或 者 有 限 元 仿真 (FEM)”， 其 结果 同样 可 以 用 于 分 级 。 
与 测量 的 结果 相 比 ， 仿 真 结果 的 精确 度 要 低 一 些 。 不 过 ， 可 以 通过 边界 条 件 的 改 
变 来 模拟 简单 的 变量 。 不 管 是 采用 试验 的 方法 ， 还 是 采用 仿真 的 方法 ， 最 后 得 出 
的 结果 是 载荷 -时 间 变 化 曲线 (图 1-3-13 ) 。 


















































-个 谐振 振动 头 的 力 变化 过 程 


四 冲程 汽油 机 气 饶 内 
的 法 向 力 变化 过 程 


制 动 时 货车 后 轴 的 
NEHME 





图 1-3-13 ”应 力 载 千 -时 间 变 化 曲线 
在 图 1-3-13 中 可 以 看 到 ， 动 态 力 通常 是 无 规律 变化 的 ， 无 法 只 用 一 个 幅 值 
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和 平均 应 力 来 表示 。 要 描述 这 一 应 力 载 傈 一 时 间 变 化 曲线 ， 可 以 将 这 些 力 分 割 在 
单一 的 振动 周期 中 ， 而 这 些 振动 周期 可 用 简单 的 特征 值 来 描述 (图 1-3-14) 。 对 
于 抗 振 强度 来 说 ， 应 力 幅 值 和 平均 应 力 对 应 于 基准 线 的 位 置 很 重要 ， 二 者 可 以 由 
应 力 比 例 关 系 得 














Re (1.3.12) 









= On 一 平均 应 力 
= os 一 应 力 振幅 
o, 一 应 力 上 限 
一 应 力 下 限 


R 一 应 力 比例 关系 


有 时间 


图 1-3-14 ”振动 周期 的 特征 值 
振幅 将 基准 线 切割 开 的 应 力 载 傈 称 为 交 变 应 力 载 傈 ， 没 有 切割 到 基准 线 的 应 
力 载 傈 变化 过 程 称 为 脉动 应 力 载 集 。 应 力 比 R= -1、 对 应 于 基准 线 特殊 位 置 的 振 
动 载 答 为 交 变 应 力 载 答 ， 应 力 比 R=0 的 振动 载荷 为 脉动 应 力 载荷 (图 1-3-15 ) 。 


交 变 

脉动 (Ei) 
脉动 ( 受 压 ) 
拉 伸 试验 (0 一 0) 


Wo 





图 1-3-15 各 种 平均 应 力 


1. 应 力 载荷 一 时 间 曲 线 的 分 级 

对 一 个 载 衙 一 时 间 曲 线 的 静态 评 佑 可 称 之 为 分 级 。 分 级 的 意思 是 在 数值 区 域 
(级 ) 将 一 个 类 似 载 集 - 时 间 变 化 过 程 曲 线 可 计数 的 特征 进行 划分 。 这 些 特征 按 每 
个 级 计数 ， 并 以 载 何 集 的 形式 表示 出 来 。 在 对 这 些 特征 进行 分 级 之 前 ， 必 须 先 对 
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这 些 特 征 加 以 定义 。 在 结构 强度 中 ， 有 下 列 特征 : 
。 峰值 计数 : 载 集 下 到达 了 一 个 止 点 (最 大 值 或 最 小 值 )( 图 1-3-16 ) 。 














图 1-3-16 ”峰值 计数 :级 频率 与 总 和 频率 
。 区 域 计数 : 和 载 傈 包括 了 在 一 个 最 小 值 及 其 随后 出 现 的 最 大 值 之 间 的 一 





个 区 域 ( 正 区 域 )， 或 者 相反 (人 负 区 域 )( 图 1-3-17)。 

。 级 边界 超出 计数 : 载 谷 下 或 者 同上 (正四 ) 或 者 癌 下 ( 负 回 ) 超 出 了 给 定 的 
级 界限 (图 1-3-18 ) 。 

绝 大 多 数 的 分 级 方法 都 可 以 归结 为 以 上 这 三 种 基本 类 型 。 为 了 将 大 量 数据 的 
频率 分 布 可 视 化 ， 通 党 采用 以 下 两 种 方式 来 表示 分 级 结果 (图 1-3-16 ~ 图 1-3-18 ) : 

。 直方 图 : 标识 在 一 个 级 h(x,;) 中 的 频率 ,需要 对 在 级 界限 x Alan, ZA 
的 值 进 行 计数 。h(x ,i ) 称 为 级 频率 ， 级 中 心 x ;定义 为 : 

Xii 十 %i 


人 (1.3.13) 


。 总 和 频率 ; 总 和 频率 H(%;) 是 对 在 级 界限 x, 之 上 * 所 有 值 的 计数 。 级 频率 
和 总 和 频率 的 关系 为 : 








h( xpi) = IH(xi,) | = |H(x;) | (1.3.14) 
表达 式 结果 为 总 和 频率 曲线 。 在 曲线 中 (x;) 和 x; 的 单个 值 偶 在 第 一 阶 近似 
中 通过 直线 连接 起 来 。 


第 1 章 轻 量 化 原理 


0 2 4 6 





8 10 


图 1-3-17 区 域 计数 : 级 频率 与 总 和 频率 


0 1 2 3 


图 1-3-18 ”级 边界 超出 计数 : 





5 0 


级 频率 与 总 和 频率 
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2. 通过 计数 还 原 信息 内 容 

与 类 比 表达 式 相 比 ， 分 级 和 计数 方法 不 仅 大 大 减少 了 数据 量 ， 而 且 还 形成 了 
用 于 寿命 计算 的 基础 。 不 过 也 必须 考虑 到 数据 减少 融 来 的 缺 点 ， 因 为 下 列 关 于 载 
和 荷 历史 的 信息 丢失 了 : 

。 峰值 或 者 区 域 的 时 间 变 化 过 程 ， 以 及 由 此 得 出 的 顺序 无 法 再 由 载 傈 集 重新 
构建 了 ， 因 为 只 计数 了 这 些 信息 的 高 度 和 频率 。 

。 载体 集 不 包括 任何 关于 载 位 频率 和 单一 振动 周期 的 时 间 性 变化 过 程 曲线 ， 
例如 正弦 形 曲 线 或 者 三 角形 曲线 。 

。 因为 只 计数 了 达到 上 限 值 或 者 下 限 值 的 次 数 ， 由 频率 分 布 无 法 得 出 平均 应 
力 和 应 力 幅 值 。 

。 为 了 鸣 补 分 级 方法 的 最 后 一 个 缺陷 ， 可 以 采用 “两 流 (Rainflow ) 分 级 法 ”。 
该 方法 是 二 维 方 法 。 在 该 方法 中 ， 将 分 级 结果 放 入 一 个 矩阵 中 ， 这 样 可 以 重 构 振 
幅 及 其 平均 应 力 ” 。 


1.3.7 ”结构 强度 一 寿命 计算 


很 多 工程 上 使 用 的 构件 承受 具有 恒定 或 者 变化 振幅 的 周期 性 载 何 。 构 件 失 歼 
的 主要 原因 在 于 这 种 动态 应 力 载 傈 所 导致 的 材料 疲 筋 。 结 构 强 度 癸 究 的 目标 ， 是 
对 构件 进行 设计 ， 既 要 在 最 低 寿 命 期 间 内 不 发 生 失 效 ， 也 要 尽 可 能 减少 材料 的 使 
用 以 降低 结构 的 重量 。 基 本 上 ， 考 虑 到 寿命 周期 的 构件 设计 方法 有 两 种 : 

。 通过 试验 方法 设计 : 在 这 种 方法 中 ， 从 第 一 个 变量 出 发 ， 对 样 件 施加 预期 
的 载 集 。 如 果 没 有 达到 要 求 的 寿命 ， 通 过 修改 设计 制作 一 个 新 的 样 件 ， 然 后 再 重 
新 施加 试验 载 千 。 这 个 过 程 可 以 一 十 重复 ， 直 到 达到 要 求 的 规格 。 采 用 这 种 方法 
可 以 非 解 好 地 和 苞 握 一 个 结构 形式 的 弱点 。 由 于 在 超出 几何 矿 才 的 位 置 看 不 到 损 
伤 ， 这 些 位 置 也 不 用 显示 出 来 。 

。 通过 仿真 方法 设计 : 在 应 力 、 材 料 行为 知识 和 载 全 集 的 基础 上 进行 寿命 计 
算 。 对 于 没有 达到 寿命 要 求 的 构件 部 位 ， 通 过 改变 几何 形状 或 者 材料 来 加 强 。 通 
过 去 除 厌 载 很 少 的 区 域 的 材料 ， 可 以 降低 构件 的 重量 。 

第 二 种 方法 通过 仿真 进行 设计 ， 有 着 非 第 明显 的 优点 。 由 于 在 构件 开发 的 早 
期 阶段 束 可 以 采用 该 方法 ， 因 此 可 市 省 大 量 的 时 间 和 和 颖 用。 不过， 这 种 方法 在 寿 
命 计算 的 精度 方面 要 低 于 试验 方法 。 在 批量 化 产品 的 开发 过 程 中 ， 在 第 一 阶段 采 
用 计算 仿真 ;而 在 开发 快 结束 的 阶段 ， 采 用 试验 方法 来 确保 产品 设计 安全 。 

1. 计算 方法 

可 以 用 于 寿命 计算 的 方法 有 很 多 ， 主 要 分 为 三 种 : 基于 应 力 的 寿命 计算 、 基 
于 应 变 的 寿命 计算 、 基 于 裂纹 扩展 的 寿命 计算 。 

(1) 基于 应 力 的 寿命 计算 ”寿命 评估 基于 沃 勒 线 和 在 构件 中 出 现 的 应 力 。 
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基于 应 力 的 寿命 计算 方法 的 主要 应 用 对 象 是 应 力 载 何 在 材料 宏观 线 弹 性 区 域 的 构 
件 。 该 方法 最 初 用 于 名 义 应 力 计 算 ， 之 后 扩展 到 了 基于 局 部 应 力 的 计算 中 
( 见 书后 彩 图 1-3-19 ) 。 该 方法 与 有 限 元 方法 组 合 使 用 ， 可 用 于 复杂 几何 形状 构 
件 的 计算 ”。 由 于 采用 局 部 应 力作 为 比较 值 ， 所 以 必须 将 应 力 与 材料 的 局 部 强 
上 度 性 能 进行 比较 。 在 试验 中 ， 基 于 成 本 和 时 间 的 原因 ， 局 部 强度 性 能 只 能 取 操 测 
量 ， 而 在 仿真 中 则 可 以 在 沃 勒 线 上 进行 计算 。 

作为 名 义 应 力 和 局 部 应 力 概念 的 组 合 ， 结 构 应 力 寿 命 计算 方法 主要 用 于 焊接 
结构 的 寿命 计算 。 在 有 限 元 计算 中 ， 不 对 焊 缝 细 化 ， 即 不 考虑 焊 颖 产生 的 局 部 影 
啊 ， 而 是 通过 将 结构 整体 模块 化 来 计算 应 力 ( ”结构 应 力 ”) 。 对 焊 缝 应 力 的 有 限 
元 计算 应 当 在 结构 应 力 计算 步 又 之 后 进行 ， 与 焊 缝 类 型 和 形状 有 关 的 传递 系数 也 
应 当 加 以 计算 ， 然 后 再 代入 寿命 计算 中 去 ”。 

2) 基于 应 变 的 寿命 计算 ”在 这 一 寿命 计算 方法 中 ， 失 效 标 准 是 缺口 根部 
的 局 部 应 变 。 寿 命 比例 关系 用 从 应 变 控制 试验 中 得 到 的 应 变 沃 勒 线 来 加 以 描述 。 
由 于 涉及 塑性 ， 与 基于 应 力 的 计算 方法 比较 ， 基 于 局 部 应 变 的 计算 方法 更 费时 。 
除了 应 变 沃 勒 线 外 ， 还 需要 周期 性 应 力 一 应 变 图 。 不 过 ， 在 对 承受 低 周 应 力 载 傈 
和 产生 宏观 塑性 变形 的 构件 进行 寿命 计算 时 ， 这 种 方法 具有 明显 的 优点 。 

3) 基于 裂纹 扩展 的 寿命 计算 ”该 方法 从 已 有 的 裂纹 或 者 缺陷 位 置 出 发 ， 
通过 和 耻 至 构件 断裂 的 裂纹 扩展 来 计算 剩余 寿命 。 

2. 累积 损伤 

实际 中 ， 动 态 载 集 的 振幅 通 津 不 是 恒定 的 ， 而 是 变化 的 ， 并 且 频 这 不 同 ， 顺 
序 也 是 不 确定 的 。 在 周期 性 应 力 载 千 下 产生 的 损伤 是 由 于 品 体 缺陷 的 形成 和 运动 
导致 的 。 目 前 对 这 些 因 系 还 不 能 加 以 量化 ， 因 此 有 必要 采用 经 验 模型 。 人 研究 人 员 
在 过 去 的 几 十 年 里 提出 了 数量 众多 的 假设 。Palmgren 和 Miner 提出 的 假设 是 最 请 
老 的 、 也 是 实际 使 用 最 多 的 假设 之 一 ”。 如 同 其 他 模型 一 样 ， 该 模型 集中 对 以 
下 两 个 现象 进行 搬 述 : 

通过 数量 为 n;、 振 幅 为 o 的 振动 周期 会 产生 附加 的 损伤 D;， 该 损伤 可 由 振 
幅 目 身 以 及 在 本 次 振动 周期 之 前 的 载 傈 加 以 确定 。 

单一 损伤 素 积 会 导致 整体 损伤 乙 ， 使 得 构件 在 达到 临界 损伤 值 D, 时 发 生 
RIL 

(1) Palmgren-Miner VA CELS NEHEN RE KRRB, Ait 
早 在 1924 年 由 Palmgren 及 1925 年 由 Miner 整理 出 来 。 该 假设 完成 了 从 单 级 应 力 
载 知 使 用 寿命 到 多 级 应 力 载 知 使 用 寿命 的 计算 。 在 一 个 单一 振动 周期 内 的 损 
伤 为 : 































































































D, (1.3.15) 
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AP, N, 为 在 应 力 载 伍 水平 os 上 的 沃 勒 线 断 农 振 动 循环 次 数 。 
WREKE oa EEREN n; 的 交 变 载重 ， 则 在 该 水 平 D, 上 的 
损伤 为 : 


er Ch 
将 在 一 个 集 内 的 所 有 振动 周期 导致 的 损伤 相 加 ， 可 以 得 出 损伤 总 和 : 
Ds (1.3.17) 


AP, i 为 集 的 层级 (1<i<7) ; n 为 第 i 层级 上 的 振动 循环 次 数 ; o, 为 第 i 层级 
上 应 力 载 伍 幅 值 (图 1-3-20)。 












Miner 原 始 


根据 Haibach 
2&-1 进行 的 Miner 修 正 


Miner 基 本 大 
应 力 载 交集 









图 1-3-20 ”使 用 寿命 的 计算 
根据 定义 ， 当 损伤 总 和 达到 临界 值 1 时 ， 构 件 发 和 后 失效 : 
D=1.0 (1.3.18) 
(2) 对 Palmgren-Minder 法 则 的 修正 ”根据 Miner 的 损伤 假设 ,在 疲劳 强 废 





以 下 的 所 有 应 力 载 傈 振 幅 不 会 对 构件 造成 损伤 。 但 是 ， 低 于 疲劳 强度 的 应 力 振 幅 
试验 结 末 表明 ， 应 力 振幅 同样 会 对 寿 傅 有 影响 。 这 导致 了 对 Miner 法 则 修正 方法 
的 开发 。 

最 著名 的 修正 是 来 自 Corten-Dolan 和 Haibach 。 在 这 两 种 方法 中 ， 持 久 强 
度 直 线 都 经 过 极限 载荷 循环 次 数 延伸 进 沃 勒 图 中 。Corten-Dolan 认为 (“Miner 基 
本 ”) 延 伸 为 直线; Haibach 则 认为 (“Miner 修正 ”) 沃 勒 线 以 斜率 (2k -1) 在 长 期 
强度 区 域 扩展 (图 1-3-20) 。 根 据 Miner 方法 ， 要 计算 长 期 强度 区 域 的 损伤 ， 如 同 
在 持久 强度 区 域 中 一 样 ， 都 要 先 求 出 相应 的 沃 勒 线 斜 率 。 

(3) 相对 Miner 法 则 ”实践 表明 ， 构 件 在 损伤 总 和 九 大 于 1 或 者 小 于 1 时 ， 
也 会 发 生 失 效 。 其 原因 为 Palmgren-Miner 方法 只 能 对 疲劳 的 复杂 过 程 加 以 简化 描 
述 。 为 外 ,通常 在 振幅 和 载 集 循环 次 数 中 假设 的 载 傈 集 只 能 是 对 实际 载体 的 近 
DM, 或 者 局 部 材料 行为 与 在 试验 条 件 下 用 试 样 得 到 的 结果 有 偏差 。 不 过 ， 实 践 也 
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表明 了 ， 采 用 近似 材料 和 近似 使 用 条 件 的 构件 的 损伤 总 和 信也 近似 。 为 了 能 够 在 
新 结构 评估 中 利用 在 结构 强度 试验 中 获得 的 关于 过 去 构件 或 者 试 样 的 经 验 ， 可 采 
用 相对 Miner 法 则 。 在 该 法 则 中 ,不 将 损伤 总 和 D =1 假设 作为 失效 标准 ， 而 是 
采用 以 前 类 似 的 结构 强度 试验 中 得 到 的 损伤 总 和 Dw 作为 标准 。 在 这 种 情形 下 ， 
对 结构 有 : 











n; 
D= > nv DE (1.3.19) 


如 果 在 参考 试验 中 计算 损伤 总 和 达到 了 1.5， 则 对 新 的 结构 有 相同 的 损 
伤 值 。 


1.3.8 对 沃 勒 线 进行 仿真 


基于 局 部 应 力 的 寿命 计算 需要 了 解构 件 的 局 部 沃 勒 线 ( 见 书 后 彩 图 1-3-21 ) 。 
局 部 沃 勒 线 可 能 会 偏离 通过 试 样 获 得 的 沃 勒 线 很 远 。 当 构件 还 是 虚拟 的 、 在 实际 
中 还 不 存在 的 时 候 ， 要 通过 试验 方法 求 出 构件 的 局 部 性 能 是 非常 困难 的 ， 所 以 这 
里 可 以 采用 仿真 的 方法 。 局 部 抗 振 强度 受到 很 多 因素 的 影响 ， 如 形状 (缺口 . 太 
才 ) 或 者 制造 过 程 ( 狼 造 . 银 造 . 切 前 ) 。 下 面 举例 说 明 影 响 因 素 之 一 一 一 不 规则 应 
力 分 布 的 文 撑 作用 。 关 于 对 工艺 因素 影响 的 介绍 可 参见 参考 文献 [13] ~ [16]. 

1. 缺口 与 载荷 类 型 

缺口 、 承 党 要 曲 应 力 载 符 的 区 域 或 者 夭 受 不 规则 力 流 的 应 力 载 傈 构件 的 特征 
是 : 应 力 水 平 变 化 曲线 是 不 规则 的 。 这 种 不 规则 性 可 以 通过 对 应 力求 导 来 列 出 针 
对 参数 应 力 梯度 x 或 者 基于 局 部 应 力 的 相对 应 力 梯度 * ”的 表达 式 ( 图 1-3-22 ) : 

1 (do 









































en (1.3.20) 


o max 


应 力 下 降 (或 应 力 梯度 ): 


-( do ) 
i i O max 
比 应 力 下 降 (或 相对 应 力 梯度 ): 


r- (ie) 
Gmax \ dx 














图 1-3-22 ”在 缺口 根部 的 应 力 下 降 
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从 有 限 元 结果 可 以 侧 便 地 计算 出 应 力 梯度 ， 并 可 将 其 用 于 应 力 评 佑 以 及 用 来 
描述 在 拉 / 压 载 倚 、 榴 曲 载 符 作 用 下 与 在 缺口 状态 下 对 沃 勒 线性 能 的 影响 。 

2. 2 /E-E HERE 

如 同 承 受 弯 曲 载 集 的 检 梁 ， 缺 口上 的 应 力 会 沿 着 法 向 癌 缺 口 根 部 下 降 。 在 术 
a ER RE 
定义 (图 1-3-23)。 与 不 受 干扰 的 应 力 变 化 曲线 相 比 ， 在 这 两 种 情形 下 ， 材 料 在 
振动 载 集 下 表现 出 更 蜗 的 局 部 承载 应 力 ， 这 种 现象 可 以 归纳 为 支撑 作用 。 














在 弯曲 析 梁 上 的 相对 应 力 梯度 


a 
ll 
| 





拉 / 压 载荷 GE A 


图 1-3-23 ”缺口 与 弯曲 试 样 的 应 力 梯度 

为 了 表示 应 力 梯 度 对 一 个 任意 构件 疲 攻 强 度 的 影响 ， 在 下 面 的 醒 型 中 ， 从 两 
个 抗 振 强度 值 出 发 : 

。 承受 拉 / 压 载 何 的 无 缺口 试 做 的 疫 萎 强度 cu ， 相 对 应 力 樟 度 为 Y ”=0。 

。 FEN b 的 讨 曲 试 样 的 疫 画 强度， 相对 应 力 梯 度 XY”=2/。 

为 了 描述 具有 任意 应 力 梯 上 度 构 件 的 疲劳 强度 ， 现 在 必须 对 这 些 值 进 行内 插 与 
外 推 。 经验 表明 ， 疲 雳 强度 与 应 力 标 度 之 间 的 关系 不 是 成 线性 比例 变化 的 ， 而 是 
随 者 樟 度 的 增加 ， 疲 筋 强 度 的 增加 变 得 平缓 (图 1-3-24 ) 。 

为 了 摘 述 这 一 内 在 关系 ， 采 用 了 由 指数 K 表征 的 指数 表达 式 : 


* Kp 
E | ES ss Ric 1.3.21 
OD =O zaw + T = 1 ee ( re ) 
zdw b 


Op=Ow N 1,3222) 

根据 方程 式 (1. 3.4)， 要 求 出 用 于 寿命 计算 的 沃 勒 线 还 eg 
极限 载 从 循环 次 数 N, 和 和 斜率 上。 一 般 来 说 ， 随 看 缺口 增 大 ， 沃 勒 线 的 料 率 变 

更 陡峭 ， 极 限 载 符 循 环 次 数 减少 。 为 了 描述 极限 载 符 循环 次 数 Np 0 
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IT 
= 200 
£ 7 
= AISiTMG 
u Bu 
i u 
0 
0 2 4 6 8 10 


比 应 力 梯 度 X*/ (1/mm) 


图 1-3-24 “与 应 力 梯度 相关 的 10 循环 次 数 的 抗 振 强度 
线 斜率 ， 事 先 给 出 与 试验 结果 相对 应 的 在 小 的 或 者 非常 高 的 x 下 的 相应 的 最 小 
值 和 最 大 值 CNps s Nmax » Kin ,hwox )。 同样 地 ， 也 选择 了 指数 为 天 和 天 的 指数 表 
达 式 来 表示 这 些 极限 值 之 间 的 参数 : 


log( Np ) = log ( Npmin ) 











log( N Dmax ) log( Nie) 
EEE ee 


n, 


koug 5 k min 
E OEN E (1.3.24) 


min K 
n k 


(R32 





借助 方程 式 (1.3.21) ~ (1.3.24) a E E A ik O aké A E E An 
构件 的 沃 勒 线 ， 并 将 其 用 于 复杂 几何 形状 构件 的 寿命 计算 。 这 种 方法 可 用 来 计算 
有 儿 生 个 或 者 数 十 万 自由 度 的 有 限 元 结构 ， 也 可 以 高 效 地 计算 出 结构 上 每 个 节点 
的 沃 勒 线 ， 并 由 此 计算 出 结构 的 寿命 。 见 书后 彩 图 1-3-25 所 示 为 用 于 一 些 金属 
材料 的 指数 Ko 的 特征 值 。 


1.3.9 小 结 与 展望 


通过 现代 应 力 计算 方法 (如 有 限 元 方法 )， 可 以 对 构件 的 材料 利用 进行 进 一 
步 优 化 ， 从 而 设计 出 更 轻 的 构件 。 要 实现 轻 量化 设计 ， 除 了 应 力 计算 方法 提供 的 
局 部 应 力 知 识 外 ， 还 需要 了 解 材 料 的 局 部 强度 性 能 方面 的 知识 。 材 料 局 部 强度 性 
能 的 影响 因 系 有 很 多 ， 如 : 

。 应 力 载 何 关 型 ( 拉 / 压 S HH 313%) 。 

。 几何 形状 和 帮 寸 。 

。 温度 。 


。 平均 应 力 。 
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多 轴 载 位。 

。 边 界 层 (表面 形状 \ 目 应 力 、 曲 粒 \ 便 度 )。 

。 载 傈 顺序 。 

。 表面 特性 。 

。 制造 方法 (如 铸造 成 型 .切削 或 者 焊接 ) 。 

。 腐蚀 等 。 

这 些 因 系 的 影响 可 以 使 构件 的 强度 增加 或 者 减 小 。 在 诸多 影响 因素 同时 出 现 
的 情况 下 ， 影 啊 的 效 末 会 增强 或 者 减弱 。 由 于 成 本 和 时 间 的 原因 ， 无 法 通过 试验 
得 出 构件 在 整个 寿命 期 间 的 抗 振 强 度 ， 而 只 能 是 在 一 些 点 上 进行 试验 ， 因 此 有 必 
要 采用 仿真 的 方法 。 在 相关 因素 的 影响 方面 ， 还 有 很 多 问题 需要 解答 ， 特 别 是 从 
试验 中 得 到 的 结果 如 何 用 于 真实 的 构件 。 对 于 这 些 问题 ， 都 需要 进行 大 量 的 研究 
工作 ， 以 便于 进一步 扩展 和 改进 现 有 的 用 于 寿命 计算 的 模型 。 


术语 表 
































面积 

损伤 

临界 损伤 总 和 

弹性 模 量 

面积 

应 变 

缺口 数 

ARREK 

在 长 期 强度 区 域内 沃 勒 线 的 斜率 
载 倚 循 环 次 数 

» RIRE EINKA 
文 撑 数 

基于 应 力 梯度 的 文 撑 数 
应 力 比例 

Ra 上 断裂 强度 

R, 屈服 强度 

S ”名义 应 力 

o 局 部 应 力 

rn 极限 载 癸 循环 次 数 下 的 抗 振 强 度 ， 疲劳 强度 
Om 拉 / 压 载 集 下 的 疲劳 强度 
om 弯曲 载荷 下 的 疲 芳 强度 
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o, 比较 应 力 

T ZAXMI 

T 前 应 力 

XX ” 相对 应 力 梯度 
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第 2 至 轻 量 化 材料 


2.1 材料 


XH WERE © PETEK 
提要 

设计 材料 的 种 类 (金属 陶瓷、 聚合 物 与 复合 材料 ) 本 质 上 是 按照 原子 结合 的 
方式 来 进行 分 类 的 ， 原 子 的 结合 方式 决定 了 材料 的 主要 性 能 。 本 市 阐述 了 材料 耻 
至 弹性 极限 的 弹性 变形 能 力 ， 并 给 出 了 以 重量 为 基准 的 比 材料 参数 的 定义 ， 该 定 
义 也 与 材料 的 价格 相关 。 从 金属 的 塑性 变形 能 力 出 发 ， 引 出 了 强化 机 理 。 根 据 这 
一 机 理 ， 材 料 的 屈服 强度 可 以 在 更 大 的 区 匡 范 围 内 变化 。 温 度 升 高 是 材料 产后 扩 
敌 过 程 的 原因 ， 并 会 在 弹性 极限 内 引发 里 变 变 形 。 弹 性 区 域 和 接近 届 服 强度 区 域 
的 区 变 载 谷 会 使 材料 产生 损伤 ， 从 而 极 大 地 限制 材料 的 使 用 范围 。 上 断裂 万 度 则 限 
制 了 材料 的 允许 应 力 与 缺陷 大 小 ， 特 别 是 陶 疙 材料 的 允许 应 力 和 缺陷 大 小 。 磨 损 
与 腐蚀 可 使 材料 产生 损伤 ， 从 而 降低 材料 的 持久 承载 能 力 。 为 了 能 够 对 轻 量 化 材 
料 进行 评 售 ， 将 材料 的 机 械 承 载 能 力 极限 与 密度 联系 起 来 。 材 料 的 性 能 由 成 形 方 
法 与 后 续 加 工 确定 ， 因 此 ， 材 料 的 选择 是 一 个 整体 的 过 程 ， 包 括 了 结构 设计 、 材 
料 要 求 、 成 形 方法 、 经 济 使 用 以 及 生态 影响 。 


2.1.1 引言 


在 20 世纪 的 后 半 叶 ， 材 料 的 种 类 急剧 增加 。 据 佑 计 ， 目 前 用 于 产品 加 工 的 
材料 有 10 万 种 之 多 。 基 本 上 ， 材 料 可 以 分 为 金属 、 陶 次 与 塑料 ， 由 这 些 材料 还 
可 以 组 成 复合 材料 ” 。 与 采用 连接 技术 生产 的 材料 复合 物 不 同 ( 见 4.2 节 )， 
对 复合 材料 可 以 理解 为 ,材料 宏 观 性 能 的 表现 如 同 均 匀 材 料 的 性 能 。 工 程 材料 必 
须要 能 够 承受 载荷 ( 表 2-1-1 ) ， 特 别 是 机 械 载 荷 ”。 另 外 ， 还 有 环境 的 载荷 ， 如 
温度 和 腐蚀 性 介质 。 需 要 注意 的 还 有 加 工 过 程 中 产生 的 与 外 界 载 集合 加 的 材料 内 
应 力 。 表 2-1-1 给 出 了 最 重要 的 检测 方法 、 特 征 值 及 其 符号 ， 它 们 表征 了 材料 的 
o 在 轻 量 化 中 ， 必 须 在 尽 可 能 小 的 重量 下 ,满足 设计 所 要 求 的 材料 的 使 用 
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表 2-1-1 ZINN 
IT: EEN 
kr, SH, ERE 弹性 模 量 ， 届 服 强度 | E. Re. 
与 应 变 极限 ， 抗 拉 强 度 | Rp0. 2 
/ 抗 压 强度 R 
届 服 应 变 Adi: 
伸 长 率 An 
断口 收缩 率 7 
前 切 扭转 ， 剪 切 前 切 模 量 j 
抗 剪 强度 本 
有 裂纹 裂纹 扩展 测量 0 DE Re 
有 热 活化 蜂 变 与 松弛 试验 了 持久 延伸 极限 To, 
持久 强度 F miT. 1 
温度 突变 阻力 温度 交 变 测 试 线性 热膨胀 系数 w | Ar=R,/Ea 
冲击 (高 速 ) 缺口 冲击 测试 、 落 锤 | ”缺口 冲击 功 W(T) 
测试 变形 阻力 与 断裂 阻力 | 过 渡 
交 变 在 弹性 极限 之 下 或 之 | ”存储 模 量 /损耗 模 量 | 温度 
上 的 交 变 载荷 阻尼 、 持 久 强度 与 疲 |E- (1 +in) 
FFIR RE NON -Tp 
有 裂纹 裂纹 扩展 测量 0 疲劳 裂纹 生长 
BE er 磨损 测试 0 磨损 速率 ne 
如 冷却 应 力 铬 孔 方法 局 部 应 力 与 集成 应 力 | 
应 力 及 内 部 BR i 指数 
a 如 复合 材料 中 的 相 界 点 | “衍射 
缺陷 、 位 错 、 层 错 正 电子 潭 灭 缺陷 密度 
透射 电镜 


O 有 /无 腐蚀 环境 。 





随 看 工业 中 所 采用 的 各 种 材料 的 不 断 增 加 ， 在 构件 的 混合 构造 中 也 产生 了 各 
REINE IT BU N 4.25). BI 2-1-1 所 示 为 一 丈 轻 量化 轿车 中 各 种 材料 所 占 
的 比例 ”。 示 例 中 ， 轻 量化 材料 占据 了 超过 整 车 一 半 的 重量 ， 其 中 塑料 和 轻 金 
属 的 比例 差不多 。 汽 车 上 要 求 高 强度 的 区 域 则 采用 钢材 制造 。 铁 基 材 料 ( 钢 和 秘 
铁 ) 所 占 重 量 为 轿车 总 重量 的 三 分 之 一 。 轻 量化 材料 所 后 的 比例 可 以 由 图 中 所 未 
的 质量 分 数 看 出 来 : 聚合 物 的 体积 分 数 超过 轻金属 的 两 倍 ， 轻 金属 的 体积 分 数 又 
超过 了 铁 基 材料 体积 数 的 两 倍 。 

材料 的 意义 不 仅 取决 于 可 生产 出 的 材料 的 重量 ， 也 取决 于 可 生产 出 的 材料 的 
体积 ， 更 取决 于 材料 新 创造 出 的 价值 。 图 2-1-2 所 示 为 过 去 一 百年 来 工业 材料 的 
增长 情况 。 在 20 世纪 前 半 叶 ， 材 料 产 量 增加 了 25 倍 ,， 在 20 世纪 的 后 半 叶 则 又 
翻 了 一 番 。 目 前 所 生产 的 塑料 的 总 重量 只 比 钢 的 重量 总 量 低 一 个 数量 级 ， 但 是 按 
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设备 44kg(4.5%) 电子 材料 4kg(0.49%) 
-其 他 复合 材料 38kg(42%) 

铁 其 材料 ， Be l 
305kg(33.9%)(38L)~、 6 | > 特殊 材料 8kg(0.99%) 







ROH, 
220k2(24.5%)(24200L) 


其 他 有 色 金 属 28kgl(390) 


铝 ( 镁 ) 台 金 ，258kg(28.89%6X 约 90L) 


图 2-1-1 轿车 中 材料 的 多 样 性 示例 ( 奥迪 A2 ,制造 年 份 :2000 年 ) 7# 900kg 
1000 





01 = 0.014 二 一 
1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000 


a) b) 
1000 





0.1 - 
1900 1920 1940 1960 1980 2000 


c) 
图 2-1-2 ”在 过 去 一 百年 里 ， 工 业 材料 产量 的 发 展 状况 
a) 每 年 的 重量 b) 每 年 的 体积 c) 每 年 的 市 场 价 值 
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照 体积 计算 ， 二 者 是 相同 的 。 塑 料 与 铝 材 料 新 创造 的 价值 差不多 ,但 是 比 钢 新 创 
造 的 价值 低 一 个 数量 级 。 再 生 铝 生产 比 原 生 铝 的 增长 要 晚 15 ~20 年 ( 见 5.1 
节 )。 在 图 2-1-2 中 ,， 镁 和 钰 则 比 位 于 其 上 面 的 材料 低 几 个 数量 级 。 下 面 对 材料 
最 重要 的 力学 性 能 作 简 要 的 介绍 ， 关 于 材料 力学 性 能 更 详细 的 内 容 可 以 参见 与 材 
料 技术 基础 相关 的 文献 S 。 


2.1.2 材料 种 类 


材料 的 密度 取决 于 原子 的 质量 和 原子 的 堆积 密度 。 塑 料 由 轻 的 元 系 ( 左 、 气 、 
氧 、 氮 ) 构 成 ,元 条 通过 分 于 链 的 强烈 共 价 键 结合 而 成 ， 而 分 子 链 则 通过 弱 的 二 
次 键 连接 。 同 样 ， 陶 次 也 是 由 金属 元 系 与 轻 元 系 确 、 左 、 氮 、 氧 的 共 价 键 分 子 构 
成 的 。 轻 的 陶瓷 分 子 通常 也 是 相互 共 价 结合 ， 与 电 静 态 离子 键 部 分 连接 。 金 属 元 
系 的 正 离 子 在 品 体 结构 中 呈 三 维 周期 性 排列 ， 通 过 电子 气体 连接 ， 其 密度 主要 由 
原子 的 质量 确定 。 轻 金属 主要 是 指 镁 基 合 金 “、 铝 基 合 金 ”与 钛 基 合 金 ”( 密度 
<4.6g/cm ) 。 元 素 的 原子 半径 表示 了 与 周期 系 序列 相对 应 的 振荡 (图 2-1-3 ) 。 
图 中 标明 了 在 钢 、 镁 合金 、 铝 合金 和 黄 铀 中 的 合金 元 系 。 材 料 的 种 类 基于 不 同 的 
键 类 型 ， 如 图 2-1-4 所 示 。 聚 合 物 分 子 绝 大 多 数 是 不 规则 的 ( 非 晶 的 ) ， 但 是 可 以 
按照 区 域 有 规律 地 排列 〈 绪 品 的 ) 。 陶 次 和 金属 或 者 是 非 晶 的 (玻璃 状 的) ， 或 者 















































是 结 蝇 的 。 图 2-1-5a 和 图 2-1-5b 对 目 然 者 中 常见 的 最 紧密 堆积 的 原子 排列 方式 


Cs 


原子 半径 








图 2-1-3 ”原子 半径 取决 于 顺序 数 。 在 钢 中 ， 小 的 原子 如 硼 、 左 、 氨 占据 了 铁 唱 格 的 中 间 
品格 位 置 ， 而 其 他 元 系 作为 棕 代 原子 被 吸收 了 了 。 元 系 在 馈 合 金 和 镁 合金 中 只 作为 瞧 代 原子 
出 现 。 黄 铜 ( 铜 - 鲜 ) 可 以 达到 非常 好 的 固 浴 强化 效 来 
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进行 了 了 比较。 图 2-1-5c RIAR KA 
堆积 的 体 心 立方 品格 结构 。 除 了 右 干 例 
外 ， 结 品 材 料 都 是 由 具有 不 同 绪 品 方 回 
的 品 体 构成 的 ， 唱 体 的 直径 在 微米 到 腻 
米 的 范围 内 。 一 般 来 说 ， 材 料 都 是 多 
TESE 
BERRAAT HEI S EH 
物理 和 力学 性 能 基础 : 聚合 物 和 陶瓷 导 
电能 力 和 导热 能 力 痢 不 如 金属 。 键 结合 
越 强 ， 材 料 的 熔点 和 弹性 模 量 越 高 ， 热 








图 2-1-4 EM) 


膛 胀 系数 越 小 。 这 些 参数 之 间 的 内 在 关系 可 见 图 2-1-6。 


离子 键 


共 价 键 





站 EZ 
类 型 影 


二 次 键 


响 到 材料 的 性 能 六 








图 2-1-5 ”常见 简单 晶体 结构 
a) 最 紧密 堆积 基准 平面 ( Mg,a-Ti) 的 密 排 六 方 吓 格 结构 (hdp) 
b) 最 紧密 堆积 对 角 平 面 (Al、y-Fe .Cu、Ni、Ag、Au) 的 面 心 立方 品格 结构 (kfz) 
c) 相对 紧密 堆积 对 角 平 面 的 体 心 立方 品格 结构 (krz) (a-Fe、B-Ti) 
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金刚 厂 | 
硅 的 碳化 物 100| 
| D” 
o 铝 的 氧化 物 | ç X 
KO e B 
之 10 
: o 铝 的 氧化 物 
zu | 
En BE 
1 金刚 石 () 
10 100 1000 500 1000 5000 3000 4000 
弹性 模 量 /GPa 熔点 到 
al b) 





图 2-1-6 聚合 物 的 熔点 和 气体 过 渡 温 度 与 下 列 参 数 之 间 的 内 在 关系 
a) 弹性 模 量 b) 线 胀 系数 


2.1.3 弹性 性 能 
材料 的 弹性 性 能 基于 原子 间 的 键 合 力 ( 图 2-1-7) 。 在 原子 位 置 上 ， 吸 引力 和 


排斥 力 处 于 平衡 状态 。 由 原子 力 径 向 曲线 的 切线 可 得 出 弹性 模 量 ， 在 胡 克 定律 
[ 方程式 (2.1.1) 中 ， 弹 性 模 量 将 弹性 应 变 s 与 要 求 的 应 力 o 联系 起 来 : 















了 无 外 力作 用 
”的 原子 距离 





SNEHA 
a) b) 


图 2-1-7 示意图 
a) 两 个 原子 之 间 的 结合 力 ， 为 推 斥 力 与 吸引 力作 用 的 结果 。 由 原子 平衡 位 置 上 的 切线 可 得 出 
弹性 模 量 。 吸 引力 越 大 ， 切 线 越 陡峭 ， 弹 性 模 量 上 升幅 度 越 大 b) 在 压 应 力 o 下 随 着 弹性 伸 
长 二 下 出 现 的 固体 弹性 横 截 面 减 小 >z， 用 于 解释 泊 松 比 >， 见 方程 式 (2.1.1) 
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一 也 
一 
u 


ERR IAE Co) RL IT Cu) E, KAAR EE v AEH EHEN AN ERMA 
对 称 性 (图 2-1-7b) o IAH EREI ERAN E 0.5, ARREN A 
数 。 绝 大 多 数 情 况 下 ， 泪 松 比 小 于 0.5， 这 意味 春 ， 在 弹性 变形 下 体积 会 发 生 膛 
胀 。 在 很 强 的 陶 次 结合 中 ， 泪 松 比 约 为 0.2; 在 金属 和 热固性 塑料 中 ， 泪 松 数 约 
为 0.3; EUR, IHREM DRM, 

表 2-1-1 给 出 了 以 重量 为 基准 的 弹性 模 量 和 弹性 极限 等 材料 性 能 。 将 特征 值 
除 以 密度 ， 可 得 出 材料 的 比 弹性 模 量 和 比 应 变 极 限 。 矶 纤维 与 碳纤维 增强 塑料 
(CFK) 在 纤维 方向 上 的 比特 征 值 高 于 其 他 的 材料 。 表 中 列 出 的 实体 金属 的 比 弹 
性 模 量 大 致 相同 。 通 过 除 以 价格 指数 的 方式 ， 究 出 了 针对 弹性 模 量 的 相对 价格 。 
价格 指数 表示 了 对 于 钢 的 材料 价格 的 倍数 。 由 表 2-12 的 例子 中 可 看 出 ， 对 于 
弹性 模 量 、 届 服 强 上 度 特 征 值 及 以 重量 为 基准 的 参数 值 来 说 ， 钢 具有 价格 最 低 的 特 
征 值 。 


31:1) 























表 2-1-2 材料 比特 征 值 示例 (在 括号 中 为 价格 基准 ) 


REN 弹性 模 量 应 变 极限 Ro. | 应 变 极限 /密度 
弹性 模 量 
材 料 Pe /价格 /MPa /[ MPa/ (g/cm ) ] 
[ GPa/( g/cm ) ] (应 变 极 限 / 价 格 )| (应变 极 限 /价格 ) 
环 氧 树脂 FALESI -2,3(1,2) 75(38) 50 (25) 
镁 合金 AZ91 45(4.5) 25(2. 5) 145 (15) 80(8) 
铝 合金 AA6082-T6 70(12) 26(4.3) 270(45) 100 (17) 
碳 钢 S355 205 (205) 26(26) 355(355) 45(45) 
HT 碳纤维 (纵向 ) 230(4.5)| 120(2.5) 4200 (84) 2210(45) 
CFK-UD 60f( 纵向) 140(3. 5) 80(2) 2000 (50) 1170(29) 
泡沫 铝 硅 合金 4(0.4) 8(0.8) 310.5) 10(1) 














D 以 1kg 结构 钢 为 基准 的 大 约 价格 因子 。 


结构 的 弹性 变形 取决 于 几何 形状 和 载 何 的 多 轴 性 ， 可 以 用 刚度 来 措 述 。 图 
2-1-8 所 示 为 一 应 固定 的 金属 杭 染 的 刚度 : 由 密度 不 同 的 材料 构成 的 析 染 ， 在 重 
量 相同 的 情 次 下 ， 厚 度 不 同 。 轻 量化 材料 具有 更 高 的 刚度 。 术 染 的 密度 越 小 ， 在 
相同 的 刚度 下 ， 顶 梁 越 轻 。 采 用 特别 轻 的 试验 材料 镁 锂 合金 (p =1.4g/cm ) ”可 
制造 出 最 轻 的 、 刚 度 最 大 的 桥梁 。 在 相同 的 刚度 下 ， 钢 检 梁 的 厚度 最 薄 ， 即 使 是 
这 样 ， 它 也 是 最 重 的 ， 是 镁 锂 合金 榆 梁 重量 的 三 售 。 

弯曲 载荷 的 材料 效率 由 VEAp 给 出 ， 可 以 看 出 ， 轻 质 材 料 的 效率 更 高 ( 见 2.3 
节 ) 。 类 似 地 ， 密 度 为 ps 的 泡沫 结构 的 刚度 S 取决 于 实体 材料 密度 比例 的 平方 : 
S/E=c(ps/p) ”。 低 密度 的 材料 只 有 用 于 弯曲 载荷 和 扭转 载荷 ， 才 可 以 有 效 地 












































第 2 章 轻 量 化 材料 09 


ch ERR 
| a Es 站 er Bi R nase 
ILL WERK ZY s3 N OUE M sspe 
Sa un. A 
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ZTZL 2 90 HA / 5 7.3kg/m 
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图 2-1-8 由 各 种 金属 构成 的 刚性 柱 桨 的 图 示 比 较 ( 铂 锂 试验 合金 密度 为 
p=1.4g/cm ”): 密度 最 小 的 材料 刚度 最 好 、 最 轻 ， 顶 梁 也 最 厚 。 

利用 材料 所 具有 的 高 刚度 。 

通过 陶瓷 植 人 (增强 ) ， 可 提高 聚合 物 和 金属 的 弹性 模 量 。 复 合 材料 的 刚度 
则 取决 于 增强 材料 的 布置 和 体积 分 量 w。 根 据 方程 式 (2. 1. 2a) ， 可 沿 着 纤维 增强 
方 回 以 及 垂下 于 纤维 增强 方向 达到 有 效 弹 性 模 量 的 极限 值 。 根 据 相 同 应 变 与 
相同 应 力 的 边界 条 件 ， 可 按照 图 2-1-9 求 出 有 效 弹 性 模 量 的 极限 值 。 指 数 和 
m 与 增强 材料 (如 :纤维 ) 和 基体 有 关 。 

















METE En =T 


4 在 纤维 和 基体 中 
应 变相 同 


En=Er= Em | 在 纤维 和 基体 
2 中 应 力 相同 


ELLE a SE SEES SEES A a SS 


a sh 


SSSSSSSSSSSIIIEERN — 
TN N 








=" 





a) 
图 2-1-9 用 于 复合 材料 的 混合 规则 方程 式 (2. 1. 2a) 的 求 寻 
a) 在 相同 的 纵向 弹性 应 变 下 ， 根 据 Voigt 规则 
b) 在 两 个 组 件 相 同 的 横向 应 力 下 ， 根 据 Reuss 规则 
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a" =v; +o on SE =uE,+(1-v)E, (2: 1:2a) 
1 ve 1-v, 
E, =VEr 十 UnEm Tune = E + E 

根据 Voigt[ H FEIN (2. 1. 2a) | AJER TEE FAN a E B ETR AA a RI BER E PR 

值 ; 而 根据 Reuss| 方程 式 (2. 1.2b) ] 的 交互 混合 规则 ， 可 由 连续 应 力 得 出 材料 的 

下 限 值 ， 这 也 适用 于 颗粒 增强 的 材料 。 图 2-1-10 表示 了 由 方程 式 (2.1.2a) 得 出 

的 材料 极限 值 : E =230GPa 的 各 向 同性 纤维 以 及 横向 弹性 模 量 只 有 10GPa 的 各 

癌 异 性 碳纤维 。 由 此 可 得 出 材料 在 整个 体积 分 量 区 域 分 布 的 极限 值 。 碳 纤维 增强 

(12.2 市 ) 在 模 回 上 总 是 与 增强 功能 配对 (在 金属 基体 中 ,人 克 纤 维 在 柜上 刚度 

减 小 ) ， 而 增强 功能 对 于 塑料 基体 来 说 是 可 以 忽略 不 计 的 。 按 照 线性 混合 规则 ， 

可 通过 计算 得 出 复合 材料 的 密度 。 因 此 ， 通 过 刚性 植 人 陶瓷 可 提高 材料 的 比 刚 

度 ， 进 而 提高 材料 整体 的 比 弹性 模 量 。 以 此 类 推 ， 可 将 混合 规则 用 于 其 他 的 性 
能 ， 来 考察 适用 于 复合 材料 的 合适 组 件 ” 。 


250 





(2. 1. 2b) 
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图 2-1-10 ”和 针对 单 向 碳纤维 复合 增强 塑料 的 纵向 与 模 加 弹性 模 量 的 混合 规则 示意 图 ( 见 
表 2-1-2) ， 纤 维 弹 性 模 量 为 各 向 异性 或 者 假设 纤维 弹性 模 量 为 各 向 同性 (例如 对 于 陶瓷 纤维 ) 


2.1.4 强度 与 塑性 变形 
一 般 来 说 ， 材 料 只 允许 在 弹性 极限 以 内 承受 机 械 应 力 载 集 ， 构 件 在 使 用 的 时 
候 不 允许 发 生 塑性 变形 。 但 是 在 加 工时 ， 为 了 便于 构件 成 形 ， 会 利用 金属 和 热 塑 


性 塑料 的 延展 性 。 图 2-1-11 所 示 为 拉 伸 试验 的 应 力 应 变 曲线 网， 从 曲线 图 中 可 
以 得 出 以 下 特征 值 : 根据 方程 式 (2. 1.1) 由 明 元 直线 得 出 的 弹性 模 量 ; 通过 x% 








第 2 章 轻 量 化 材料 71 


屈服 强度 ( 即 : Ro,) 定 义 的 实际 弹性 极限 ， 即 允许 发 生 x% 的 塑性 变形 ( 即 : 
0.2%); 均匀 塑性 变形 区 域 ， 有 至 最 大 强度 (R,) 及 其 应 变 (4, ) 的 强化 过 程 ; 然 
后 是 由 材料 损伤 导致 的 弱化 过 程 ， 和 直至 在 断裂 伸 长 座 下 材料 发 生 断 裂 。 缀 载 会 导 
致 与 明 克 直线 平行 的 回 弹 。 图 2-1-12 显示 了 各 种 材料 的 不 同 应 力 一 一 应 变 曲线 
变化 过 程 : 脆 的 碳纤维 和 便 化 钢 具 有 高 强度 ， 但 无 塑性 变形 ; 奥 氏 体 钢 和 热塑性 
塑料 具有 特别 大 的 塑性 变形 ; 而 位 于 中 间 的 筑 造 材料 和 变形 材料 则 有 不 同 的 塑性 
变形 行为 。 铁 系 体 钢 的 届 服 强度 显示 出 了 特殊 性 ( 见 图 2-1-12 中 的 曲线 1、2 和 
4) ， 即 在 超出 屈服 强度 之 后 还 有 一 小 块 未 强化 的 变形 区 瑾 。 在 表 2-1-2 中 列 出 了 
一 些 材料 的 屈服 强度 和 比 屈服 强度 。 铝 镁 硅 变 形 合金 的 比 屈服 强度 ” 略 高 于 其 
他 金属 的 比 届 服 强度 。 具 有 高 强度 的 结构 钢 的 成 本 最 低 ， 但 是 具有 最 高 比 强度 的 
碳纤维 也 不 是 更 贯 。 在 2.3 区 中 比较 了 各 种 应 力 载 何 状态 下 的 以 重量 为 基准 的 强 
度 值 。 
工程 应 力 



































塑性 均匀 应 变 
抗 拉 强 度 SEINE 


et? 





BRINGEN 工程 应 变 
een KZK 





图 2-1-11 塑性 金属 的 工程 应 力 - 应 变 工 艺 曲线 ， 通 过 带 有 弹性 、 均 匀 塑 性 和 局 部 (损伤 的 ) 
变形 区 域 的 变形 拉 伸 试 样 得 出 。 图 中 显示 了 拉 伸 试验 特征 值 x% 届 服 强度 、 抗 拉 强 
度 、 均 匀 应 变 与 伸 长 率 。 弹 性 回 弹 取 决 于 应 力 下 降 的 大 小 。 

金属 的 塑性 变形 可 归 因 于 线形 位 错 的 运动 。 在 品格 中 ， 等 价 离子 占据 了 品格 
位 置 ， 因 此 在 滑 移 面 (相对 紧密 堆积 曲面 , 见 图 2-1-5) 上 ， 蝇 格 结合 的 位 移 只 知 
以 很 少 的 变形 能 进行 ， 而 不 破坏 品格 连接 。 图 2-1-13 所 示 为 市 有 局 部 弹性 位 错 
的 阶 桂 位 错 的 片断 。 如 图 2-1-13a 中 所 示 ， 蔓 应 力 推动 位 错 ， 和 直至 位 错 横 穿 过 蜗 
体 区 域 产 生 了 塑性 变形 。 当 冀 应 力 大 到 将 位 错 不 可 逆 地 推动 穿 过 品 体 时 ， 则 剪 应 
力 达 到 了 弹性 极限 。 内 部 应 力 场 可 以 阻止 位 错 运动 ， 从 而 提高 弹性 极限 ， 实 现 强 
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10 1 一 常规 退火 45 钢 6 一 AlSi12 压 铸 
2 一 调 质 45 钢 7 一 AlMegSil 冷 时 效 硬化 
3 3 一 硬化 45 钢 8 一 有 机 玻璃 (PMMA) 
4 一 GG25 灰 铸铁 9 一 聚 碳酸 酯 (PC) 
| 5 一 xl0CrNiNb18-9 奥 氏 体 10— 碳纤维 (纵向 ) 
1000 
p 
Z 
Z 
= 2 
HR | | 
2 500 — 一 一 一 一 
> 77 1 > 
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0 | 
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KI 2-1-12 钢 、 狂 造 合金 、 铅 变形 合金 、 热 塑性 塑料 和 碳纤维 (代表 了 陶 次 ， 
线 弹性 断裂 在 图 表 区 域 之 外 , 见 表 2-1-2) 的 典型 拉 伸 试验 
曲线 。 铁 素 体 材 料 ( 曲 线 1.2 ,4) 显示 出 屈服 强度 
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图 2-1-13 ”由 位 错 滑 移 导致 的 品 体 塑性 变形 示意 图 
a) 完美 品格 b) 藤 切 应 力 在 接近 表面 处 产生 扭曲 
c) 表面 上 的 阶梯 d) 内 部 位 错 形 成 e) 带 有 压 / 拉 应 力 区 域 的 阶梯 位 错 
f、g) 位 错 伴 随 扩展 的 键 交 变 h) 位 错 达 到 晶体 为 一 侧 的 滑 移 面 
i) 位 错 离 开 。 留 下 相对 的 阶梯 ， 表 示 在 品格 周围 的 塑性 变形 
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HER. KI 2-1-14 所 示 为 合金 化 市 来 的 一 些 品 体 缺 陷 : 不 同 大 小 的 浴 质 原子 (图 
2-1-3 ) 或 者 新 成 形 的 鲁 粒 (析出 ) ， 如 图 2-1-14c 所 示 。 围 绕 着 这 些 品 体 缺 陷 的 应 
力 场 起 到 固 次 强化 以 及 析出 强化 的 效 采 ， 这 种 强化 的 效 采 越 大 ， 吊 粒 越 症 崇 密 地 


A ai 4 Fr P! 
rs 过 D-0-O O GA 
+’ T $ 4 r- h 


c) 





图 2-1-14 ”品格 中 的 溶质 原子 产生 内 部 应 力 场 ， 从 而 阻碍 了 位 错 的 滑 移 :点 缺陷 如 
a) 品格 间 原 子 (ZG) b) 更 大 的 与 更 小 的 蔡 代 元 素 $ c) 咨 质 原子 三 维 排列 (析出 ) 


EL 一 | | | 
D D D) 在 滑 移 面 上 间 路 
为 的 位 错 障 得 
TEPE pE Tiff BAAG 
单位 长 度 上 的 力 T, 延伸 位 氏 
a) 初始 状态 
位 错 停留 在 滑 移 面 的 障碍 上 
ttt rrtttr 3 
b) 亚 临界 位 型 





临界 位 型 r PE 
e) 
导致 清 移 的 前 应 力 随 着 障碍 
间距 缩小 (<100nm) 而 上 升 
人 
i 线 过 障碍 产生 了 进一步 的 
W W CA 位 错 (Orowan 机 制 ) 
T T 
d) 过 临界 位 型 


图 2-1-15 ”克服 周期 性 不 可 切割 的 障碍 以 实现 位 错 滑 移 运 动 的 示意 图 。 
缺陷 平均 距离 越 小 ， 借 助 Orowan 机 制 所 需要 的 克服 障碍 的 前 切 力 越 大 
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与 障碍 有 关 的 剪 应 力 定性 变化 过 程 。 金 属 的 塑性 变形 产生 新 的 位 错 ， 位 错 密度 会 
提高 ， 从 而 使 得 位 错 相 互 之 间 的 运动 受到 阻碍 。 这 样 就 产生 了 应 力 应 变 图 中 所 见 
到 的 变形 强化 绪 采 。 唱 体 变 小 也 可 以 提高 临界 盘 应 力 ， 从 而 导致 了 细 品 硬化 歼 
末 。 不 过 ， 即 使 是 细 唱 人 硬化 也 无 法 阻止 延展 。 而 在 纳米 级 别 的 颗粒 中 ， 则 不 会 再 
AMEA S RE ARIER) o 

图 2-1-16 所 示 为 铝 及 铝 合金 的 强化 方法 ”: 不 可 时 效 硬化 铝 合 金 采 用 固 溶 
强化 和 变形 强化 的 方法 ， 可 时 效 便 化 铝 合 金 除了 以 上 两 种 方法 之 外 还 可 以 采用 本 
出 的 方法 。 强 化 机 制 对 弹性 模 量 没有 影响 ， 只 有 弹性 极限 可 以 提高 很 多 倍 。 一 般 
来 说 ， 强 化 的 同时 还 阻碍 了 变形 (4 ) 。 同 系 异 形 金属 如 铁 和 钛 的 转变 便 化 对 位 
错 运 动 的 阻碍 特别 大 。 通 过 竣 火 抑制 平衡 转变 可 形成 汕 有 扭曲 品格 的 不 平衡 状态 
( 即 马 氏 体 )， 使 临界 藤 应 力 大 大 增加 。 图 2-1-17 所 示 为 在 高 强度 碳 系 钢 中 的 针 
状 马 氏 体 。 表 2-1-3 总 结 了 金属 的 强化 机 制 ， 并 列 出 了 如 何在 不 改变 密度 和 弹性 
模 量 的 情况 下 ， 从 根本 上 改变 弹性 极限 的 示例 。 通 过 改变 品 粒 大 小 可 以 将 铝 和 钢 
的 比 强 度 提 高 十 倍 以 上 。 在 2.3 节 中 的 图 2-3-3 表示 了 材料 强度 区 域 与 比重 的 









































软 ， 合 金 化 (合金 ) 
冷 强化 ( 纯 铝 和 合金 ) 
A 准时 效 硬化 (合金 ) 
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图 2-1-16 ”用 于 铝 合金 的 强度 提高 方法 : 不 可 时 效 便 化 处 理 合金 的 

国 深 强化 和 变形 强化 ; 在 析出 强化 合金 中 的 附加 冷 强 化 以 及 热 强化 
采用 碳纤维 和 陶瓷 纤维 ， 塑 料 和 轻金属 可 以 通过 应 力 移 位 得 到 增强 。 纤 维 具 
有 高 弹性 模 量 ， 承 受 了 在 纵向 上 的 应 力 ， 减轻 了 基体 材料 所 承受 的 载 位 。 图 2-1-18 
所 示 为 单 向 连续 纤维 增强 铝 合 金 (A6082/C-HT/60f-UD ,组 件 特征 值 见 表 2-1-2) 的 应 
力 - 应 变 图 。 根 据 线 性 混合 规则 方程 式 (2. 1. 2a)， 对 在 纤维 和 基体 中 的 应 变 控 制 
应 力 相 加 。 两 个 组 件 首先 都 产生 弹性 应 变 ， 可 由 复合 刚度 下 “给 出 。 在 超出 基 
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es ZU, SEM AI—-MAHESKTT ERS, KSRRH 


“标识 。 一 旦 出 现 纤维 断裂 ， 则 复合 材料 在 R “下 失效 ， 从 而 无 法 利用 直至 
a R, 的 基体 强化 。 
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图 2-1-17 在 确定 结晶 方向 上 ， 经 过 马 氏 体 转 变 后 ， 碳 素 钢 中 具有 高 内 应 力 的 针 状 马 氏 体 。 
针 状 马 氏 体 的 密度 越 高 ， 弹 性 极限 越 高 ， 变 形 能 力 越 小 ” 
表 2-1-3 金属 的 强化 机 制 及 其 转化 









机 制 A Se 
固 深 强 化 组 织 间 际 溶质 原子 或 | ”不同 原子 半径 、 钢 、 金 、| KARERE 
者 替代 溶质 原子 可 溶解 性 
变形 强化 相互 位 错 位 错 密度 ， 铝 ， 冷 成 形 、 热 
细 品 强化 TEH 晶 粒 度 小 ARE Br | 成 形 、 冷 成 形 
+ 再 结晶 
析出 强化 析出 物 ， 分 散 质 平均 间距 与 颗粒 小 铝 合 金 、 镁 合金 、 热处理 、 机 
铜 合金 、 旬 合金 、 钢 | 械 合金 化 
(碳化 物 ) 
转变 强化 扭曲 晶 粒 ( 马 氏 体 ) 高 的 体积 分 数 和 素 l 硬化 : 在 转变 
温度 之 上 滩 火 











随 厦 温度 升 高 ， 固 体 原子 间 的 键 合力 减弱 ， 原 子 间距 增 大 ， 随 后 弹性 模 量 减 
小 ， 热 膨胀 系数 增加 …” 。 对 于 陶瓷 材料 来 说 ， 由 于 有 强烈 的 共 价 键 结合 ， 性 能 相 
对 温度 比较 稳定 。 在 固体 内 的 扩散 过 程 受 温度 影响 很 大 。 随 着 空 从 浓度 增加 (在 品 
格 中 没有 被 占据 的 位 置 )， 扩 散 过 程 会 加 速 进行 。 方 程式 (2.1.3) 用 常数 D, 和 气体 
毅 数 尺 表示 了 扩散 系数 忆 的 温度 指数 相关 性 (热力 学 温度 了 ,单位 为 K) 。 














76 轻 量 化 一 一 原理 、 材 料 选 择 与 制造 方法 


- -碳纤维 || 

一 - - 铝 基体 

— A|/C/60f 
| 
| 
| 





应 力 /MPa 





MERE /1073 





图 2-1-18 ”由 拉 伸 试验 得 出 的 应 力 一 应 变 曲线 ， 试 样 分 别 为 钻 基体 、 碳 纤维 、 单 向 增强 
金属 基 复合 材料 CCFRM :ALLCZ60f-UD) ， 沿 纤维 方向 ; Ei 和 


为 无 基体 塑性 化 的 纵向 刚度 和 有 基体 塑性 化 的 纵向 刚度 ; Ra 为 最 优 抗 拉 强 度 





D=D,e "Ind = -£ + mD, (2.1.3) 


Arrhenius XJ ALR IKRA AE ER RRR EAE, AFREK HA AO RE Q 给 出 。 
从 图 2-1-19a 给 出 的 示例 中 可 以 看 出 , 金属 中 原子 运动 性 是 如 何 的 不 同 : 在 
400%C 的 温度 下 ， 氧 ( 氧 核 ) 扩 散 的 速度 比 钢 中 的 唱 格 间 原 子 磋 的 扩散 速度 快 了 6 
个 数量 级 ， 而 铁 的 置 位 过 程 则 通 肖 要 比 唱 格 间 原子 兢 的 置 位 过 程 慢 将 近 10 个 数 
量 级 。 即 使 是 这 样 ， 在 温度 超过 400 立 后 也 可 以 观察 到 铁 基 材料 的 扩散 过 程 。 根 
据 经 验 规律 ， 对 于 聚合 物 来 说 ， 在 达到 超过 40% 的 热力 学 熔化 温度 (单位 为 开 ) 
以 及 在 聚合 物 中 达到 玻璃 过 滤 温 度 后 ， 会 观察 到 宏观 的 扩散 过 程 。 由 于 在 陶瓷 中 
不 可 能 发 生 位 错 运 动 ， 因 此 只 有 塑性 变形 才能 产生 扩散 过 程 。 对 于 绝 大 多 数 的 有 取 
合 物 来 说 ， 在 室温 下 就 会 产生 里 变 变 形 。 不 过 ， 对 于 绝 大 多 数 的 位 合金 来 说 ， 当 
温度 超过 50C 后 ， 也 会 发 生 蜂 变 。 对 钰 合金 来 说 ， 耻 到 温度 超过 500C 后 才 会 产 
生 蠕 变 变 形 ,但 是 品格 间 原 子 的 扩散 会 使 钛 合金 容易 产生 腐蚀 。 

随 厦 品 体 缺陷 运动 的 增加 ， 人 金属 的 强化 机 制 会 减弱 。 图 2-1-19b 显示 了 一 个 
阶梯 位 钳 原 子 的 离散 是 如 何 改变 原子 位 置 的 : 离散 使 得 原子 “人 擎 升 ” 到 了 另 一 
个 请 移 面 上 ， 从 而 绕 过 了 与 时 间 和 温度 相关 的 障碍 。 接 下 来 ， 随 着 温度 升 高 ， 位 
错 在 弹性 极限 内 随 着 时 间 推 移 导 致 了 塑性 变形 ， 即 师 变 变形 。 图 2-1-20a 显示 了 
随 看 载 集 时 间 变 化 的 蠕 变 应 变 曲 线 ， 图 中 也 描绘 出 了 弹性 应 变 分 量 。 在 图 2-1-20b H, 
可 以 看 出 由 应 变 时 间 导 出 的 蠕 变 曲 线 上 的 三 个 蠕 变 阶段 。 
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温度 /C 
1600 400 200 100 50 0 -50 


阶梯 位 错 : 带 有 原子 的 





外 插 半 平面 
格 间 原子 | 
[0 钢 中 的 碳 ) g 
Ns | 1 h 
| j a L 位 错 攀 升 方向 
UT in103K-! 
a) b) 


图 2-1-19 
a) 氧 离子 ( 氨 核 ) 在 金属 中 扩散 系数 与 温度 之 间 的 关系 等 级 ， 给 出 了 带 有 原子 跃进 概率 
( 跃 变 时 间 ) 的 晶 格 间 原 子 和 晶 格 扩散 b) 阶梯 错位 扩散 控制 攀升 的 示意 图 : 原子 
从 外 半 平 面 边 绿 扩散 开 去 ， 使 得 错位 进入 了 邦 一 个 滑 移 面 











log £s 





应 og 一 一 


延伸 速度 





应 力 载荷 时 间 t 1 10 102 103 104 


9% h 10 
时 间 1 一 一 > 


b) d) 


图 2-1-20” 热 活化 蠕 变 变 形 
a) 总 的 应 变 和 塑性 应 变 作 为 时 间 的 函数 (在 恒定 温度 和 应 力 下 < 弹性 极限 ) 
b) 不 同 应 变速 度 的 区 别 (1) 初 始 蠕 变 阶 段 (2) 稳 定 蠕 变 阶 段 (3) 第 三 蠕 变 阶段 
c) 稳定 应 变速 率 按 照 指 数 律 (Norton EE) MEMI ERMER d) 持久 延伸 极限 直至 达到 
规定 的 塑性 变形 ， 取 决 于 载荷 时 间 与 持久 断裂 线 ( 持 久 强度 ) ， 在 一 定 的 时 间 后 产生 断裂 
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二 次 、 近 镑 止 的 里 变 阶 段 与 应 力 的 关系 可 用 Norton 里 变法 则 方程 式 (2. 1.4) 
求 出 。 在 方程 式 中 ， 扩 散 系 数 表 示 了 温度 指数 关系 。4 是 与 材料 有 关 的 常数。 对 
数 指数 函数 的 斜率 (图 2-1-20c) 给 出 了 蠕 变 指 数 n， 里 变 指 数 与 蠕 变 机 制 有 关 。 

e =A- D(T) » o"—loge = nlogo +logD(T) +logA (2.1.4) 

在 低 载 集 和 高 温 的 情形 下 ， 主 要 发 生 唱 界 扩散 或 者 体积 扩散 ， 对 应 于 n=1; 
当 n=3 ~5 时 ， 位 错 蠕 变 ( 有 位 错 或 者 位 错 攀 升 的 洲 解 合金 元 系 的 扩散 ) 确 定 了 
里 变速 率 。 内 部 应 力 可 通过 蠕 变 机 制 得 到 松弛 。 

在 设计 高 温 构件 时 ， 承 载 性 不 仅 受 限于 拉 伸 试验 的 屈服 强度 ， 也 受 限于 更 低 
的 x 儿 持久 应 变 极限 应 力 cur， 即 在 一 定 温度 、 一 定时 间 条 件 下 ， 在 轴 回 载 符 的 
作用 下 ， 线 性 材料 产生 的 x% 变形 (例如 :oio00 ,800%C)。 图 2-1-20d 显示 了 在 位 
钳 蠕 变 阶 段 0.2% 和 1% 持久 延伸 极限 的 时 间 变 化 曲线 。 极 可 能 导致 断裂 的 应 力 
可 标识 为 持久 强度 ， 作 为 疲劳 曲线 绘 在 图 2-1-20d F. ERRES ARI 
I ZEITEN] 1% 持久 应 变 极限 的 压 这 清楚 地 表明 了 从 持久 延伸 极限 外 推 超出 机 理 
极限 的 危险 。 要 提高 合金 的 抗 蠕 变性 能 ， 可 以 有 两 个 方法 : 或 者 是 添加 出 高 温 的 
位 错 障 但 物 ， 如 细小 的 陶 次 弥散 介质 (如 :粉末 冶金 方法 制造 的 弥散 强化 铝 合 
金 ) “; 或 者 是 通过 陶瓷 增 强 件 [如 :塑料 ( 见 2.2 节 ) 和 轻金属 ”的 纤维 增强 |] 
而 使 应 力 重 新 分 配 。 


2.1.6 ”材料 损伤 与 断裂 


根据 拉 伸 试验 可 对 图 2-1-21 中 所 未 的 断 狠 种 闫 加 以 区 分 。 将 示意 岁 与 金 相 
照片 进行 比较 ， 可 以 得 出 : 

TRIER: TMR, WA CR NR F RA af); 
Tr MAITERDIT E E b.g) 。 

。 EMEA EEEF RARR, a EEE AER A ERS be 
RACK h) KRI: EMA EREE AAE c); EmA E A EE 
JE EH YETAMAN TE DE PRENK = HEINR) (图 di). B| 2-1-21i 所 
IR A AIETE A Ten BD RN ER T o A PER TH, ENRE 
孔洞 的 数量 急剧 增加 。 

。 延展 筋 切 断裂 (图 e) : 在 相对 纯 的 金属 ( 含 碳 量 少 的 结构 钢 ) 中 ， 通 过 沪 春 
SRIET IK 45 IRA RITTER, TRITT EN DH (CZ ~100% ) 。 

Elmar (21-11), EAIA PZN TER A BSHAR I 
BAFER, HRA E TERENA EE ARTE 
EIN LKAIHITE FEST NR IRA, RO, MSEE OIRE EBUR 
中 。 在 单 轴 外 拉 应 力 o 作用 下 ， 由 于 袭 纹 区 域 a NRZ, FÜRS EI 
须 承 受 增加 的 应 力 ， 如 图 2-1-22 所 示 。 方 程式 (2.1.5) 可 用 应 力 强 度 因 子 人 来 量 
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图 2-1-21 金属 断裂 类 型 ( 以 碳 素 钢 为 例 ) 
a) Fr, WE MARA FO g 的 放大 倍数 相同 ) 
b) 唱 间 解 理 断 裂 ， 断 口 显 微 照片 图 g c) 晶 内 小 坑 与 d) ah, BeO RA E h E 
X 射线 照片 在 图 1 中 可 看 到 明亮 的 孔洞 ， 孔 洞 数量 一 直 在 增加 ， 直 至 断裂 位 置 
e) 训 有 纵向 麻 猴 和 单一 孔洞 的 韧性 剪 切 断口 
化 ， 基 中 ,为 缺口 的 形状 因 了 于 。 在 袭 纹 尖 峰 处 ， 应 力 可 以 很 高 ， 使 得 原子 间 的 键 
合 发 生 括 和 裂 ， 从 而 产生 无 变形 的 解 理 断 裂 。 为 此 ,可 用 相应 的 线 弹 性 断裂 机 
理 '“ 来 定义 断裂 韧 度 K: 
K=f'o VTa 一 Ki， =f*o STan) 21.) 
WR EE-TMRRHMENH. REM En VENEN EN AR BE 
料 中 观察 到 。 在 这 些 材 料 中 ， 会 出 现 高 弹性 应 力 。 只 要 在 外 应 力 o 作用 下 ， 达 
到 临界 裂纹 长 度 ayswn， 材 料 就 会 发 生 解 理 断 裂 ， 这 种 情形 下 出 现 的 最 大 应 力 为 
弹性 极限 。 在 蔬 性 材料 中 ， 在 询 纹 尖峰 处 出 现 的 应 力 集中 可 通过 塑性 变形 来 消 
除 。 如 图 2-1-22 所 示 ， 询 纹 可 通过 提前 形成 的 四 坑 ( 如 同 在 拉 伸 试验 中 ) 得 以 扩 
展 ， 从 而 导致 韧性 断裂 。 一 般 来 如 ,根据 方程 式 (2.1.5) 得 出 的 材料 比 韧 度 表 示 
本 材料 应 力 载 何 的 为 一 个 极限 。 
基于 线 弹 性 断裂 机 理 ， 不 会 产生 塑性 变形 的 材料 (陶瓷 玻璃 热固性 塑料 、 
济 火 钢 ) 会 由 于 解 理 断 裂 而 发 生 突然 断裂 。 这 些 材料 的 强度 取决 于 加 工 条 件 下 内 
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部 缺陷 的 分 布 (图 2-1-23a)。 内 部 缺陷 的 
分 布 可 价 助 魏 布 尔 统 计 方 法 根据 方程 式 





(2.1.6) 来 描述 1。 
Yv) =e] (I) Je ro 


-op[y (EE) | (2. 1.6) 


体积 为 Vo NFE ETIE YV) 取 
次 于 临界 缺陷 的 大 小 和 缺陷 定 回 的 分 布 ， 
可 用 魏 布 尔 模 数 m AR ( K] 2-1-23b) 。 强 
度 模 数 wo 对 应 于 37% 的 幸存 概率 同样 与 
材料 有 关 。 魏 布尔 模 数 越 大 ，oo 可 承受 
的 应 力 间 隅 就 越 短 ， 则 材料 的 价值 越 高 、 
可 徘 性 越 好 。 基 于 线 弹 性 断裂 机 理 ， 脆 
性 材料 的 抗 压 强度 比 抗 拉 强 度 高 得 多 。 
由 临界 缺陷 概率 分 布 寻 致 的 结 末 可 用 脆 
性 材料 强度 与 体积 的 关系 来 表示 ， 如 方 
程式 (2. 1.6) 所 示 : 随 着 体积 减 小 ， 可 承 
受 的 应 力 降 低 。 由 此 可 以 推导 出 纤维 悖 

晶 界 单 相 晶体 











a) 





外 部 应 力 o 


图 2-1-22 从 外 表面 出 发 的 应 力 变化 和 和 裂 

纹 扩 展 ， 与 拉 伸 载 集 平行 变化 : 裂纹 尖峰 

处 的 应 力 集中 随 着 裂纹 长 度 而 增加 ; 或 者 

超出 原子 间 的 结合 力 而 导致 解 理 断 裂 ， 或 

者 超出 材料 的 弹性 极限 ， 从 而 在 强化 后 导 
致 过 载 塑 性 化 区 域 的 局 部 损伤 中 


F Fp exp - Ç @ ) | 
ü 











图 2-1-23 
a) 非 塑 性 化 材料 ( 陶 次 .热固性 塑料 EKER) 的 断裂 失效 取决 于 缺陷 分 布 





b) 强度 模 数 oo 和 魏 布 尔 模 数 m 确定 了 幸存 概率 Y( 值 越 大 ,临界 缺陷 的 离散 度 越 小 ) U 
论 ， 即 材料 越 薄 ， 强 度 越 高 “ 。 采 用 这 个 悖 论 可 以 解释 碳纤维 、 陶 网 纤维 和 玻 


璃 纤维 所 具有 的 高 强度 。 





当 应 力 幅 值 在 弹性 变形 范围 内 时 ， 经 钊 被 低 佑 的 还 有 在 交 变 载 竺 作用 下 的 材 
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料 损伤 机 制 "“ 。 交 变 载荷 通过 应 力 下 限 o,、 应 力 上 限 o, 和 平均 应 力 0 来 定义 
(图 2-1-24b) 。 在 金属 材料 中 ， 即 使 在 弹性 区 域内 也 会 有 (可 分 解 的 ) 位 错 运动 。 
在 交 变 载 何 作用 下 ， 该 位 错 运 动 会 在 消 移 面 产 生 集 中 。 随 着 载 倍 交 变 周期 延长 ， 
位 错 运 动 会 在 材料 的 表面 生成 微观 缺口 。 首 先 倾 问 清 移 面 的 短 裂 纹 是 从 达到 一 定 
的 应 力 强 度 开始 的 ， 裂 纹 随 着 每 个 应 力 强度 周期 而 生长 ， 下 至 断裂 。 采 用 对 试 样 
施加 恒定 应 力 幅 值 载荷 的 方法 ， 可 以 测试 出 材料 寿命 的 相关 性 (断裂 载 谷 循环 次 
数 V)。 测 试 结果 采用 断裂 概率 P(P =0 表示 不 发 生 断 裂 ) 的 离散 宽度 在 沃 勒 线 上 
( RI 2-1-24a) 表示 出 来 。 在 弹性 变形 的 持久 强度 区 域 ， 对 断裂 载 傈 循环 次 效 N, 
有 Basquin 关系 式 (2.1.7a) ， 其 中 a 为 根据 经 验 确定 的 指数 。 
Ac .AN =C, (2. 1.7a) 
ART 人 (2. 1.7b) 
有 些 金属 (如 铁 系 体 钢 与 B- 铁 合金 ,但 不 是 所 有 汽车 用 金属 ) 具有 非常 好 的 疲 
劳 强 度 ， 在 某 一 应 力 幅 值 内 不 会 产生 疲劳 损伤 。 对 于 持续 交 变 载 集 的 情形 ， 构 件 
的 设计 无 法 充分 利用 材料 的 弹性 极限 能 力 ， 而 是 受 限 于 材料 的 抗 疫 萎 能力 。 
对 于 高 负载 的 韧性 材料 ， 在 一 定 的 载 集 循环 次 数 下 ， 上 略微 超出 弹性 极限 是 允 
许 的 。 在 低 周 疲 荔 循环 载荷 作用 下 的 寿命 ， 可 以 通过 Manson-Coffin 法 则 方程 式 
(2.1.7b) 来 计算 ， 其 中 ，As ,为 塑性 变形 幅 值 ，2 为 根据 经 验 确 定 的 指数 。 
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图 2-1-24 ÆA r A TESTER 
a) 带 有 针对 持久 强度 的 断裂 概率 以 及 疲劳 强度 区 域 的 沃 勒 线 
b) 应 力 幅 值 在 o, 和 o, 之 间 ， 平均 应 力 为 oa 


2.1.7 与 环境 相关 的 损伤 
构件 不 仅 要 有 承受 机 械 载 千 ， 还 要 承受 周围 环境 的 交 变 作用 。 图 2-1-25 所 不 
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为 磨损 体系 ， 用 来 表示 复杂 的 交 变 作用 。 两 个 相对 运动 的 固体 之 间 的 力 ， 在 与 相 
对 物体 的 回放 路 径 中 ， 通 过 中 间 材 料 使 基体 产生 磨损 。 图 2-1-25a 表示 了 作为 运 
动 囚 积 函数 的 材料 磨损 量 W 与 磨损 速率 WW.。 该 函数 (类 似 于 蜂 变 阶段 ) 表 示 了 进 
入 阶段 、 称 定 阶 段 和 失效 阶段 。 最 重要 的 磨损 机 理 为 磨 蚀 麻 损 、 条 者 麻 损 、 摩 捧 
化 学 磨损 与 表面 疲劳 损坏 ”…”。 磨 蚀 麻 损 取 决 于 材料 的 相对 硬度 值 。 轻 量化 材料 
可 通过 采用 填充 剂 与 增强 组 件 显著 提高 材料 的 抗 左 损 能 力 。 例 如 ， 颗 粒 增强 铝 合 
金 的 抗 磨损 能 力 要 高 于 钢 的 抗 磨损 能 力 ”。 在 塑料 和 金属 中 植 入 石 黑 颗粒， 可 
以 减 小 材料 的 摩 探 因数 ， 从 而 减少 磨损 。 对 于 所 有 的 情形 虱 要 对 整个 体系 及 其 交 
变 影响 进行 分 析 。 对 复合 材料 进行 适当 的 材料 组 合 ， 可 以 实现 可 持续 的 减 重 














不 稳定 失效 





图 “2-1-25 

a) 磨损 量 WW 与 磨损 速率 WW ， 它 以 磨损 路 径 为 基准 

(在 磨损 时 间 内 均匀 运动 )， 根 据 b) 所 示 的 磨损 体系 
随 着 时 间 的 变化 ， 腐 刨 介 质 会 减 小 材料 的 可 承载 横 截面 的 面积 FE 
属 来 说 ， 主 要 承受 潮湿 腐蚀 。 金 属 由 正 离子 构成 ， 正 离子 与 介质 的 负离子 亲 合 的 
倾 回 会 导致 金属 大 量 分 解 。 塑 料 容易 吸收 水 ， 而 氧 离 子 会 加 速 陶 交 和 高 强度 金属 
的 应 力 裂纹 腐蚀 ， 这 些 影响 都 会 缩短 材料 的 使 用 寿命 。 弹 性 极限 越 高 ， 材 料 越 容 
易 产 生 应 力 裂纹 腐蚀 。 材 料 往往 不 是 由 于 金属 磨损 发 生 损坏 ， 而 多 是 由 于 形成 裂 
纹 发生 损 坏 。 根 据 方程 式 (2.1.5) ， 产 生 裂 纹 损 坏 的 原因 是 超出 了 材料 的 断裂 万 
度 极限 。 在 混合 构造 中 ， 要 注意 电化 学 腐蚀 。 电 化 学 腐蚀 归 因 于 元 素 化 学 标准 电 
位 中 的 距离 。 表 2-1-4 给 出 了 几 个 例子 : 在 材料 耦合 中 ， 负 元 系 溶 解 在 电解 液 
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中 。 在 这 种 情况 下 ， 镁 与 镁 合金 特别 容易 补 腐 刨 。 对 于 铝 和 铝 合 金 ， 可 采用 天 然 
致密 的 氧化 层 来 加 以 保护 。 不 过 ， 表 面 疫 廊 破坏 总 是 可 以 破坏 铝 材 料 的 保护 层 ， 
使 得 铝 在 与 其 他 电极 为 正 的 金属 (除了 镁 之 外 的 所 有 金属 ) 和 碳纤维 增强 塑料 组 
合 时 都 会 受到 腐蚀 。 通 过 在 组 织 间 际 中 植 入 氧 ， 可 以 使 钛 材料 具有 特别 好 的 搞 腐 
蚀 能 力 。 在 温度 大 约 为 3530 站 以 上 时 ， 这 些 组织 间 院 元 系 扩 散 速 度 很 高 ， 以 至 于 
会 发 生 扩 散 控 制 的 干燥 腐蚀 。 只 要 在 金属 或 者 陶 次 中 ， 氧 的 扩散 是 明显 的 ， 就 要 
注意 到 这 一 腐蚀 机 理 。 

如 同 里 变 变 形 一 样 ， 腐 蚀 作 用 与 时 间 有 关 ， 在 加 速 测试 中 只 能 给 予 近似 
PFE o 


























R 2-1-4 金属 对 氨 的 标准 化 学 电位 (材料 对 偶 在 电化 学 腐蚀 下 的 易 奉 蚀 性 ) 





2.1.8 小 结 与 展望 


材料 的 载 答 极限 构成 了 满足 定义 要 求 的 构件 设计 与 材料 选择 的 基础 。 对 轻 量 
化 来 次 ， 重 量 的 关系 意义 重大 。 图 2-1-26 中 给 出 =1100MPa) , #4 
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图 2-1-26 高 强 钢 (HF 钢 )、 结 构 钢 (S235)、 铝 合金 (A6082)、 政 璃 纤维 增强 塑料 

(GFK) 的 材料 比 载 丛 极限 的 比较 (以 密度 为 基准 )， 由 在 静态 和 动态 载 集 作用 下 与 相 

应 临界 裂纹 长 度 相 关 的 弹性 极限 (应 变 极 限 或 者 届 服 强度 )、 疲 入 强度 (持久 强度 与 
疫 盘 强度 ) 、 线 弹性 断裂 韧 度 确定 
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钢 (S325 ) 、 馈 变形 合金 与 玻璃 纤维 增强 塑料 (GFK ) 等 材料 的 载 何 极限 除 以 密度 
的 结果 示意 图 (不 考虑 周围 环境 的 影响 和 热 活化 ) : 弹性 极限 (0.2% 应 变 极限 , 亦 
即 届 服 强度 ) 、10 次 周期 下 的 疲劳 强度 与 持久 强度 (虚线 ) 、 静 态 与 动态 断裂 万 
度 极限 。 在 这 个 极限 值 以 下 ， 材 料 可 以 持久 承受 弹性 载 千 。 钢 在 室温 下 表现 出 了 
相对 融 的 断裂 彻 度 。 玻 璃 纤维 增强 塑料 与 高 强度 铅 变 形 合金 的 静态 强度 接近 局 强 
钢 的 静态 强度 ， 但 是 二 者 的 疲劳 强度 则 明显 低 于 高 强 钢 的 疫 秀 强度 。 

但 吓 ， 材 料 的 苑 争 并 不 局 限于 性 能 ， 更 重要 的 是 要 考虑 到 制造 方法 : 板材 加 
工 、 热 成 形 或 者 铸造 技术 。 成 形 方 法 和 连接 技术 对 性 能 也 有 影响 。 利 用 形状 因子 
可 以 改进 结构 形式 ， 材 料 的 性 价 比 则 是 经 济 规 模 生 产 应 用 的 关键 。2. 3 市 将 对 这 
些 因素 进行 探讨 ， 以 对 材料 的 选择 系统 化 。 在 构件 开发 中 ， 要 求 有 一 个 互动 的 过 
fE, 需要 考虑 到 图 2-1-27 中 所 示 的 方方面面 ， 最 好 是 逐步 地 、 以 市 场 为 标准 地 


进行 。 
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图 2-1-27 对 材料 使 用 性 能 的 评估 ， 考 虑 到 材料 重要 的 结构 特征 值 、 成 形 方法 、 回 收 
性 能 、 经 济 利用 价值 ， 以 及 在 材料 使 用 中 考虑 到 材料 针对 市 场 导 向 产品 的 整体 适合 程度 
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2.2 RADERA 


KEN PE HEN EIER 


为 了 阐述 聚合 物 基 复合 材料 方面 的 知识 ， 本 在 解释 了 复合 材料 的 构造 原理 
之 后 ， 介 绍 了 用 于 复合 材料 构造 的 纤维 材料 和 基体 材料 。 为 了 有 效 地 选择 材料 ， 
解释 了 针对 复合 件 的 材料 性 能 的 特性 。 由 于 成 本 的 原因 ， 在 生产 固体 的 、 刚 性 的 
复合 材料 结构 时 优先 采用 毛坯 ,因此 本 节选 择 介绍 了 目前 市 场 上 常用 的 线形 、 面 
形 与 三 维 的 纤维 毛坯 以 及 浸 省 毛坯 。 对 于 复合 材料 的 优化 使 用 来 说 ， 在 适当 选择 
材料 的 同时 ， 材 料 的 设计 也 非 第 关键 。 通 过 文中 选择 的 层 压板 ， 讨论 了 与 层 合 构 
造 相 关 的 各 向 寞 性 的 材料 性 能 ， 阐 述 了 与 应 力 载 傈 状态 相对 应 的 材料 几何 参数 设 
计 ， 了 最 后 还 指出 了 在 层 琶 纤维 复合 结构 中 出 现 的 耦合 效应 与 层 合 边界 效应 ， 在 传 
统 材 料 的 构件 中 则 不 存在 这 些 现象 。 


2.2.1 引言 


由 于 具备 多 样 性 和 灵活 性 的 特点 ， 聚 合 物 基 复 合 材料 已 经 成 为 重要 的 轻 量化 
材料 。 由 于 聚合 物 基 复合 材料 所 具有 的 独特 优 点 ， 使 得 聚合 物 基 复合 材料 在 工业 
中 得 到 了 日 益 广 泛 的 应 用 。 除 了 航空 航天 工业 之 外 ， 聚 合 物 基 复 合 材 料 还 广泛 应 
用 于 交通 工业 (造船 .机 车 和 汽车 制造 等 )、 体 育 用 品 、 离 岸 结构 、 国 防 工业 与 建 
筑 行 业 ( 地 上 建筑 .室内 设计 . 旧 房 翻新 等 ) 等 。 

将 聚合 物 基 复合 材料 作为 设计 材料 需要 采用 新 的 技术 ， 这 些 新 的 技术 与 传统 
材料 (如 钢 或 者 铝 ) 所 采用 的 技术 区 别 非 党 大 。 因 为 在 轻 量 化 结构 中 ， 实 现 对 聚 
合 物 基 复合 材料 的 优化 利用 与 有 效 使 用 意义 重大 ， 所 以 需要 采用 与 这 一 技术 相 适 
应 的 方案 、 设 计 与 制造 方法 。 
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本 市 的 日 的 在 于 ， 在 考虑 到 材料 构造 和 材料 选择 的 基础 上 ， 介 绍 聚 合 物 基 复 
合 材 料 的 多 样 性 和 灵活 性 ， 同 时 也 指出 了 材料 行为 的 复杂 性 。 


2.2.2 材料 构造 


从 技术 层面 看 ， 复 合 材料 是 两 种 或 者 多 种 材料 在 一 个 材料 内 的 组 合 ， 材 料 的 
不 同 组 件 之 间 有 大明 显 的 界面 。 通 过 这 样 的 材料 组 合 ， 可 以 在 确定 的 界限 内 ， 根 
据 需 要 对 复合 材料 的 性 能 进行 设计 ， 由 此 得 到 的 复合 材料 的 性 能 与 每 个 单一 材料 
的 性 能 相 比 有 明显 的 改善 。 

在 聚合 物 基 复 合 材料 中 ， 材 料 组合 中 至 少 有 一 个 增强 相 。 增 强 相 由 拓扑 上 无 
内 在 关联 的 纤维 或 者 颗粒 构成 ， 并 植 人 聚合 物 基 体 中 。 由 于 在 轻 量 化 中 主要 采用 
纤维 作为 增强 材料 ， 下 面 的 内 容 只 涉及 纤维 增强 的 聚合 物 基 复 合 材料 。 纤 维 复 合 
材料 的 特点 是 : 在 材料 中 ， 具 有 局 强度 和 高 刚度 的 纤维 的 主要 功能 是 承载 ， 而 相 
对 软 的 聚合 物 基体 则 用 来 保证 复合 件 的 连接 和 形状 。 

高 性 能 复合 材料 是 由 连续 纤维 束 和 反应 树脂 组 成 的 。 其 中 ， 连 续 纤 维 束 可 以 
加 工 成 纺织 结构 。 为 了 用 这 些 复 合 组 件 加 工 成 一 个 固定 的 结构 件 ， 衣 和 驳 须 将 基体 
材料 以 蒲 的 层 合 单 层 方式 与 纤维 束 或 者 纤维 织物 结合 在 一 起 ， 通 过 层 合 单 层 相互 
合 加 形成 层 合板 ， 纤 维 复合 结构 就 是 由 这 样 的 层 合板 构成 的 (图 22-1)。 对 应 于 
构件 的 应 力 状态 以 及 结构 强度 和 刚度 的 设 定 值 ， 可 以 在 单一 的 构件 区 域内 设计 出 


合适 的 层 合 构造 。 


















































图 2-2-1 复合 结构 的 加 工 步 又 
a) 纤维 和 基体 树脂 的 材料 组 合 
b) 单 回 层 合 单 层 c) 分 层 层 合 的 多 向 层 合板 d) 结构 件 


2.2.3 纤维 材料 


在 轻 量 化 中 ， 聚 合 物 基体 材料 主要 与 合成 纤维 组 合 使 用 ， 合 成 纤维 的 材料 为 
玻璃、 碳 、 斑 给 、 聚 乙 烦 ， 也 越 来 越 多 地 采用 玄武 大 纤维 与 天 然 纤 维 ( 见 书后 彩 
图 2-2-2) 。 由 于 这 些 纤维 材料 彼此 之 间 有 很 大 的 区 别 ， 在 选择 材料 时 ， 要 注意 纤 
维 材料 性 能 与 复合 结构 、 制 造 方法 以 及 经 济 效 益 要 求 的 相 容 性 。 脆 性 纤维 的 高 强 
度 源 目 纤维 悖 论 : 材料 越 薄 ， 强 度 越 高 。 强 度 取决 于 临界 缺陷 出 现 的 概率 ， 因 此 
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可 以 用 项 态 方 法 描述 纤维 强度 (例如 :按照 魏 布 尔 法 则 ) 。 

本 节 下 面 的 内 容 将 对 最 重要 的 纤维 材料 进行 简要 介绍 ， 关 于 纤维 材料 的 详细 
内 容 可 以 参见 专业 参考 文献 [1 ~ 16 |]。 

1. 玻璃 纤维 

玻璃 纤维 是 目前 聚合 物 基 复合 材料 采用 得 最 多 的 增强 材料 (CFK 一 玻璃 纤维 
增强 塑料 ) 。 玻 璃 纤维 是 采用 熔 丝 方法 由 熔化 的 玻璃 加 工 而 成 的 ， 直 径 为 9 ~ 
1Skm。 琉 璃 纤维 的 金 相 是 非 品 态 的 ， 其 各 加 同性 的 材料 性 能 是 由 玻璃 炊 液 的 化 
学 成 分 决定 的 。 通 过 在 氧化 硅 燃 液 中 混和 不同 的 氧化 物 ， 可 以 生产 出 具有 特定 的 
力学 、 化 学 、 热 以 及 电子 性 能 的 玻璃 纤维 ( 表 2-2-1) 。 

表 2.2-1 纤维 材料 特征 值 的 比较 9- ( | … 在 纤维 方向 上 , 上 … 重 直 于 纤维 方向 ) 


























u RIK 
密度 “| 直径 | OIO 抗 拉 强 度 系数 
Am /MPa = jr 
/(10°°/K) 
PAN-HM 5.8 | 250 -850 | 1900 - 3500 |0.4-0.8 | -1.08 ~ -0.5/7 ~ 12.5 
PAN-IM 5 [230 -320 | 4000 - 7000 | 1.5 -2. ATAS 
碳纤维 | PAN-HT . 7 | 210~270 | 3200~4400 | 1.5~2.1 | -0.455 ~ -0.1/10~31 
PAN-HMS . 5.7 | 400 ~700 | 3100 -4500 | 0.5 - 1. -1.3910=31 
Pitch 400 - 800 | 1800 - 3200 [0.25 ~0.75| -1.6 ~0.9/7.8 


玻璃 E 玻璃 2.55 3 ~20 ked 76 ~ 3400 3.4~4.5 ~ -5.0 各 问 同 性 
纤维 R/S 玻璃 12.55/2.49| 8~14 ~ ked 4400 ~ 4600 ~5.0 2.9 ~5. 6 各 问 同 性 


Kelvar 29/ 
FR Twaron LM 58-83 | 2600 - 3600 | 3.4 -4.4 | -3.5 ~ -2.0/12 - 60 
纤维 Kelvar 49/ 120 - 135 | 2600 - 3600 | 1.9 2. -5.2 ~ -2.0/17 -60 
Twaron HM 


Dyneema SK60 ~ 2700 - 12. 1/23. 2 









3 Z | Spectra 900 2600 ~ 3000 : 12.1223 

纤维 | Spectra 1000 . ~3000 -12. 1/25. 8 
玄武 岩 纤维 2. | 4000 - 4300 5.5 各 向 同性 

PPI 亚麻 纤维 750 ~ 1100 

en 黄麻 纤维 |1. | 200 . 320 ~ 533 无 数据 


剑 麻 N. > 390 ~ 640 





ee 

。 上 上 玻璃 纤维 (上 = 电子 的 ): 最 第 用 的 增强 体 ( 与 铝 合 金 相 比 ,质量 密度 基本 
相同 ,更 高 的 比 弹性 模 量 ,更 高 的 比 强 度 ,更 低 的 导电 能 力 ,高 的 插 伯 风化 侵蚀 和 化 
学 侵蚀 的 能 力 ) o RREI E - 政 璃 纤维 是 不 可 燃烧 的 ， 在 温度 为 200 以 上 时 ， 
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强度 略 有 降低 。 

oe 有 玻璃 纤维 与 $ 玻璃 纤维 | R = 阻抗 (Resistance) ，S = 强度 (Strength) |: 与 
E 玻璃 纤维 相 比 ， 抗 拉 强 度 大 约 高 30% ， 弹 性 模 量 约 高 出 15% ~ 20% ; 温度 超 
过 300%C 时 ， 强 度 值 会 降低 。 

。 石英 玻璃 纤维 : 不 混入 其 他 的 氧化 物 ， 用 于 高 温 场 合 。 

在 很 大 程度 上 ， 玻 璃 纤维 增强 塑料 的 材料 性 能 由 与 加 工 过 程 相 匹 配 的 玻璃 纤 
维 涂 层 来 决定 。 在 纺织 加 工 过 程 中 ， 需 要 保持 纤维 有 弹性 、 成 束 状 ， 并 有 旦 要 保护 
纤维 不 受 机 械 磨损 。 为 此 ， 生 产 商 采用 由 油 和 泻 粉 构成 的 、 临 时 的 纺织 浆液 涂 在 
纤维 上 。 由 于 临时 纺织 浆液 对 于 玻璃 纤维 和 基体 之 间 的 粘 合 能 力 有 不 民 的 影响 ， 
在 纺织 加 工 步 又 之 后 ， 要 采用 热处理 的 方法 将 其 去 除 ， 然 后 再 在 纤维 上 涂 上 增 附 
剂 ， 也 称 为 表面 涂 层 (Finish) 。 如 果 之 后 用 基体 材料 对 纤维 浸渍 ， 则 纤维 可 以 达 
到 最 优 的 浸润 亦 即 浸透 效 末 。 这 样 可 以 在 纤维 和 基体 之 间 形 成 展 好 的 粘 合 ， 这 种 
民 好 的 烙 合 对 复合 材料 的 强度 性 能 有 着 积极 的 影响 。 除 了 纺织 浆液 和 表面 涂 层 之 
外 ， 还 可 以 采用 硅 浆 液 。 这 种 一 次 性 涂 层 不 仅 可 以 改善 纤维 的 粘 合 性 能 与 滑 移 性 
能 ， 还 可 以 节省 纺织 加 工 步骤 之 后 的 后 处 理工 序 。 

玻璃 纤维 的 优点 是 : 玻璃 纤维 是 各 回 同 性 的 ， 而 且 与 其 他 增强 纤维 相 比 ,， 开 
玻璃 纤维 的 价格 非常 低 ， 因 为 这 种 纤维 容易 加 工 ， 并 且 由 于 这 种 纤维 在 工业 中 已 
经 应 用 了 几 十 年 ， 因 此 具有 非常 好 的 经 验 基础 。 

2. rT 

20 世纪 60 年 代 未 期 ， 市 场 上 只 有 少量 的 碳纤维 。 由 于 价格 高 易 ， 碳 纤维 最 
切 只 用 于 航空 和 航天 工业 中 。 人 碳纤维 复合 材料 具有 非常 优秀 的 比 力学 性 能 。 随 看 
时 间 的 推移 ， 作 为 高 性 能 复合 材料 ， 碳 纤维 复合 材料 在 轻 量化 中 得 到 了 日 益 广 泛 
的 应 用 ， 在 很 多 工业 领域 中 已 经 成 为 了 必 不 可 少 的 材料 。 

用 于 生产 碳纤维 的 原始 材料 为 聚合 初始 纤维 (PAN 一 聚 两 炳 脐 , 黏 性 纤维 ) 或 
者 沥青 (用 沥青 抽 丝 成 纤维 ) 。 在 烁 焦 过 程 ( 高 温 分 解 ) 中 ， 初 始 材 料 可 转化 为 兢 
纤维 。 加 工 过 程 的 步骤 为 : 在 温度 至 1500C 范围 内 纯 碳 化 ， 或 者 在 碳化 作用 后 ， 
在 温度 至 3000 上 下 石墨 化 。 根 据 选 择 的 加 工 方法 不 同 ， 可 以 生产 出 具有 特殊 材 
料 性 能 的 系列 碳纤维 种 类 ， 纤 维 直 径 为 5 ~8pm。 如 果 碳 化 温度 在 1500°% (Air 
化 )， 则 纤维 具有 高 的 抗 拉 强度 ,但 是 弹性 模 量 则 一 般 。 及 用 后 续 的 石 堆 化 工序 
可 以 提高 弹性 模 量 ,但 是 这 样 一 来 会 降低 抗 拉 强度 。 通 过 对 碳纤维 进行 后 续 的 、 
有 和 针对 性 的 表面 处 理 以 及 采用 增 附 剂 浸润 ， 可 以 在 纤维 和 基体 之 间 形 成 民 好 的 浸 
润 行为 和 粘 合 行为 。 

下 面 列 出 了 一 些 在 市 场 上 可 以 得 到 的 碳纤维 种 类 ， 按 照 其 纵 回 力学 特征 值 加 
以 区 分 : 

。 HT 纤维 (高 强度 -High Tensile); 纤维 强度 高 ， 弹 性 模 量 相对 较 低 。 
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。 HM 纤维 ( 高 模 数 -High Modulus); 纤维 弹性 模 量 高 ， 强 度 相 对 较 低 。 

。 HMS 纤维 : 高 弹性 模 量 与 高 强度 。 

。 UHM 纤维 ( 超 高 模 数 -Ultra-High-Modulus) : 非常 高 的 弹性 模 量 和 导热 性 。 

e IM 纤维 与 HS 纤维 (中 间 模 数 -intermediate Modulus 与 高 应 变 -High-Strain ) : 
弹性 模 量 一 般 ， 相 对 高 的 伸 长 率 。 

K 2-2-1 列 出 了 碳纤维 种 类 的 材料 特征 值 。 由 于 上 面 介 绍 的 纤维 种 类 很 多 ， 
在 表 2-2-1 中 给 出 了 纤维 方 问 上 抗 拉 模 数 和 抗 拉 强度 的 纤维 市 锅 。PAN 纤维 在 压 
力 下 的 变形 比 在 拉 应 力 载 傈 下 的 变形 要 大 一 些 。 除 了 具有 极其 优秀 的 比 力学 性 能 
值 外 ， 兢 纤维 还 有 非常 好 的 耐 化 学 腐蚀 性 、 展 好 的 导电 性 能 、 高 的 抗 疲 劳 性 能 以 
及 民 好 的 振动 阻尼 性 能 。 由 于 人 碳纤维 具有 和 较 高 的 耐 高 温 性 能 ， 直 至 使 用 温度 超过 
400Y 时 ， 才 会 觉察 到 强度 下 降 。 由 于 兢 纤 维 在 纤维 方 回 的 线 胀 系数 非常 低 
( 负 ) ， 即 使 是 在 很 大 的 温度 波动 下 ， 碳 纤维 也 会 保持 很 好 的 几何 尺寸 稳定 性 。 
不 过 要 注意 ， 由 于 碳纤维 材料 行为 的 各 向 异性 ， 在 垂下 于 纤维 方向 上 的 线 胀 系数 
值 要 高 一 些 。 

HM 碳纤维 材料 的 缺点 是 ， 随 着 弹性 异 量 值 增加 ， 伸 长 率 减 小 ， 从 而 使 得 冲 
击 敏 感性 上 升 。 另 外 ， 在 人 兢 纤 维 与 某 些 金属 (如 铝 ) 接触 时 ， 要 注意 电 绝 缘 。 采 
用 由 玻璃 增强 塑料 基体 材料 构成 的 中 间 层 可 以 防止 电化 学 腐蚀 。 

3. 芳 纶 纤维 

广 纶 纤维 是 人 工 合 成 有 机 纤维 ， 由 芳香 肾 酰 胺 构成 。 广 纶 纤维 是 20 世纪 60 
年 代 由 美国 杜邦 公司 开发 出 来 的 ， 以 Kevlar 的 名 称 推 向 市 场 。 芳 纶 纤维 的 生产 
方法 是 以 肾 合 物 溶液 为 材料 ， 采 用 湿 纺 方法 ， 最 后 在 高 温 下 拉 出 纤维 。 纤 维 直 径 
约 为 12pm。 通 过 在 纤维 上 深层 (Avivage ) ， 实 现在 纺织 加 工 过 程 中 对 纤维 的 保 
护 ， 并 且 确 保 纤 维 与 基体 材料 之 间 有 民 好 的 粘 合 。 除 了 Kevlar 之 外 ， 比 较 有 名 
的 秀 纶 纤维 品牌 还 有 Nomex Twaron 与 Technora, 

按照 应 用 可 以 将 用 于 聚合 物 增强 的 廊 纶 纤维 区 分 为 : 

。 局 模 数 纤维 ( 如 :Kevlar 49 或 Twaron HM) ， 用 于 汽车 制造 和 飞机 制造 中 的 
结构 件 。 

o 低 模 数 纤维 (如 :Kevlar 29 或 Twaron LM)， 用 于 弹道 便 层 合板 (保护 板 、 尖 
盔 、 波 甲 等 )、 防 护 服 与 运动 服 。 

。 树脂 浸透 纸 中 的 Nomex 纤维 ， 用 作 蜂 宽 三 明治 已 。 

由 于 芳 纶 纤维 有 非常 低 的 密度 和 高 的 比 抗 拉 强度 ( 见 表 2-2-1)， 在 轻 量 化 结 
构 中 采用 无 纶 纤维 材料 具有 很 多 优点 : 有 阻 燃 作用 、 不 可 炊 化 、 具 有 很 低 的 热 导 
紊 和 导电 性 以 及 高 的 化 学 稳定 性 。 与 碳纤维 类 似 ， 廊 纶 纤维 的 线 胀 系数 在 纤维 方 
问 上 为 负 。 温 度 略 微 升 高 就 会 使 芳 纶 纤维 的 强度 值 下 降 。 由 于 具有 非常 高 的 伸 长 
这 、 展 好 的 阻尼 性 能 与 高 的 冲击 韧 度 ， 芳 纶 纤维 主要 用 于 冲击 结构 、 撞 击 结 构 以 
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及 承受 磨损 应 力 载 傈 的 结构 中 。 方 纶 纤维 的 纤维 微观 结构 决定 了 它 上 共有 很 强 的 各 
癌 异 性 材料 行为 与 在 与 纤维 和 钱 直方 向 上 较 差 的 力 等 性 能 ， 以 及 在 压 载 集 下 的 韧性 
行为 与 在 纤维 方 品 上 很 低 的 抗 压强 度 。 基 于 这 种 材料 行为 ， 在 轻 量 化 中 ， 方 纶 纤 
维 主 要 与 其 他 纤维 材料 (如 碳纤维 ) 以 混合 层 合板 的 方式 组 合 使 用 。 

在 对 方 纶 纤维 进行 加 工 和 存放 时 要 注意 ， 纤 维 倾向 于 吸湿 ， 这 样 会 叶 致 密度 
增加 以 及 与 基体 材料 的 粘 合 能 力 下 降 ， 从 而 造成 复合 材料 的 强度 下 降 。 方 纶 纤维 
的 男 外 一 个 缺点 是 对 紫外 线 辐 册 比较 敏感 。 如 果 方 纶 纤维 事先 发 生 了 辐射 ， 那 么 
在 较 长 的 使 用 周期 内 强度 会 明显 下 降 。 纤 维 材料 的 吸湿 与 紫外 线 敏感 问题 主要 还 
是 在 复合 材料 加 工 之 前 比较 重要 ， 这 是 因为 在 聚合 物 基 复 合 材料 中 ， 纤 维 一 方面 
可 通过 基体 材料 加 以 保护 ， 另 一 方面 还 可 以 通过 特殊 的 漆 与 履 兽 层 加 以 保护， 从 
而 不 受 环境 的 影响 。 

由 于 方 纶 纤维 的 蔬 度 高 ， 使 得 对 纤维 与 纤维 基体 毛坯 的 加 工 比较 困难 ， 对 材 
料 和 毛 环 的 后 续 加 工 以 及 对 层 合板 进行 修理 也 都 比较 困难 。 在 这 两 种 情形 下 ， 妥 
采用 有 特殊 切割 几何 形状 的 专用 模具 以 及 水 束 切 割 设 备 。 

4. 聚 乙烯 纤维 

除了 方 纶 纤维 之 外 ， 肾 乙烯 纤维 (PE 纤维 ) 是 第 二 重要 的 高 性 能 聚合 物 纤维 
类 别 。 聚 乙 炳 纤维 于 20 世纪 80 年 代 中 期 被 推 癌 市 场 ， 市 场 上 主要 的 聚 乙 烦 纤维 
品牌 为 Spectra 与 Dyneema。 这 种 PE 纤维 的 制造 方法 是 用 超 高 模 数 PE RUFEN 
原料 ， 采 用 胶 纺 方法 ， 通 过 高 度 拉 丝 加 工 出 纤维 。 采 用 不 同 的 拉丝 度 可 以 生产 出 
具有 不 同 力学 性 能 的 PE 纤维 ( 表 2-2-1 ) 。 

如 同 孝 纶 纤维 一 样 ， 聚 乙 炳 纤维 有 非常 优秀 的 化 学 稳定 性 、 高 的 冲击 强度 、 
民 好 的 耐 磨 性 以 及 高 的 能 量 吸收 能 力 。 在 轻 量 化 中 ， 由 于 聚 乙 烦 纤 维 的 密度 很 低 
( 低 于 水 的 密度 )， 主 要 用 于 承受 冲击 应 力 载 傈 和 弹道 应 力 载 集 的 应 用 场合 。 由 
于 聚 乙 炳 纤维 还 具有 非 彰 好 的 抗 千 外 线 辐射 性 能 和 很 低 的 吸湿 性 ， 可 优先 采用 聚 
乙 燃 纤维 作为 防护 服 、 帆 布 、 包 汶 材 料 、 强 索 与 网 的 材料 。 将 方 纶 纤维 与 聚 乙烯 
纤维 的 比 材料 值 进行 比较 ， 可 以 看 出 聚 乙 烦 纤维 的 值 要 局 出 30% ~40% ， 因 此 
在 用 于 减 重 目的 的 复合 材料 中 采用 聚 乙 炳 纤维 优 点 明显 。 

在 使 用 聚 乙 炳 纤维 时 ， 也 要 考虑 到 其 性 能 上 的 缺点 : EREA I E 
胀 系数 、 强 的 蜂 变 倾 问 、 低 的 熔融 温度 以 及 由 此 导致 的 较 低 的 最 高 使 用 温度 ( 约 
至 1307 ) 。 在 选择 基体 材料 和 制造 方法 时 ， 要 特别 注意 纤维 材料 的 温度 局 限 。 为 
了 改善 纤维 与 热固性 树脂 之 间 的 粘 合 ， 推 荐 采用 纤维 的 电 嘿 处 理 方 法 以 及 原 浆 处 理 
方法 。 由 于 聚 乙 炳 纤维 具有 很 强 的 各 回 寞 性 材料 行为 ， 因 此 在 纤维 方向 上 的 抗 压 强 
度 特别 低 ， 在 垂直 于 纤维 方 回 的 载 倚 作用 下 的 强度 值 也 很 低 ， 所 以 在 轻 量 化 中 ， 聚 
乙烯 纤维 主要 以 混合 层 合 方式 与 其 他 的 纤维 材料 (如: 碳纤维) 组 合 使 用 。 

如 同方 纶 纤维 一 样 ， 对 聚 乙烯 纤维 进行 机 械 加 工 也 比较 困难 。 不 过 ， 由 于 果 
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乙 炳 纤维 的 熔点 低 ， 可 以 采用 热 丝 进行 切割 。 

5. 玄武 宕 纤维 

20 世纪 60 年 代 ， 前 苏联 开发 出 了 采用 火山 岩石 作为 原料 生产 出 连续 的 、 淡 
绿 神色 的 辫 武 岩 纤维 的 技术 。 艾 武 宕 纤维 早期 主要 用 于 前 办 联 的 航天 工业 和 国防 
工业 领域 ， 直 到 最 近 才 开始 用 于 商业 领域 。 与 玻璃 纤维 类 似 ， 玄 武 贿 纤维 也 具有 
非 品 态 金 相 组 织 ， 其 材料 性 能 受到 系 武 大 熔 液 成 分 的 影响 。 委 武 内 纤维 的 应 用 领 
域 介 于 -玻璃 纤维 和 HT- 克 纤维 之 间 ， 因 为 与 -玻璃 纤维 相 比 ， 均 武 宕 纤维 的 
抗 拉 强度 、 抗 压强 度 和 弹性 模 量 值 约 高 出 15% ~ 20% ,密度 高 出 约 5% (MER 
22-1)。 文 武 岩 纤维 具有 高 的 热 承 载 性 能 、 非 常 好 的 化 学 阻抗 和 较 低 的 吸湿 性 。 
另外 ,玄武岩 纤维 还 具有 良好 的 抗 紫 外 线 能 力 、 抗 腐蚀 能 力 和 抗 海水 腐蚀 的 能 
力 。 多 武 宕 纤维 还 可 以 重新 利用 ， 与 玻璃 纤维 相 比 价格 低 。 由 于 具有 诸多 的 优 
点 ， 可 以 预计 将 来 系 武 兰 纤 维 会 在 聚合 物 基 复合 材料 中 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 

6. 天 然 纤 维 

目 古 以 来 ， 在 自然 界 中 就 有 极其 丰富 的 纤维 复合 物资 源 ， 因 此 可 以 将 天 然 纤 
维 作为 合成 纤维 的 样板 。 在 聚合 物 基 复 合 材 料 使 用 的 初期 ， 曾 经 采用 天 然 纤 维 作 
为 增强 体 。 随 着 人 工 合成 纤维 的 发 展 ， 天 然 纤 维 用 得 越 来 越 少 了 。 目 20 世纪 90 
年 代 以 来 ， 随 着 对 采用 可 重新 生长 的 原材料 作为 生态 设计 材料 需求 的 不 断 上 升 ， 
天 然 纤 维 复合 材料 得 到 了 极 大 的 重视 。 天 然 纤 维 复合 材料 的 主要 应 用 领域 为 汽车 
的 内 部 承载 组 件 和 内 部 组 件 并 着。 

在 现代 天 然 纤 维 增强 材料 中 ， 主 要 采用 亚麻 纤维 和 麻 丝 纤维 ， 如 黄麻 纤维 、 
红 麻 纤维 、 西 沙 尔 厅 纤 维 与 马尼拉 有 床 纤 维 。 这 些 纤 维 与 石化 基 热 回 性 塑料 和 石化 
基 热 塑性 塑料 或 者 生物 塑料 组 合 使 用 “*"“ 。 部 分 天 然 纤维 的 材料 特征 值 见 表 
22-1。 与 玻璃 纤维 相 比 ， 天 然 纤 维 的 优点 在 于 : 一 方面 ， 天 然 纤 维 具 有 很 低 的 
密度 ， 可 以 实现 最 多 达 30% 的 减 重 效 采 ; 另 一 方面 ， 天 然 纤 维 具 有 极 好 的 品 声 
阻尼 性 能 和 不 破碎 的 断裂 性 能 。 另 外 ， 天 然 纤维 的 价格 低 于 玻璃 纤维 ， 在 加 
工 中 需要 的 能 量 更 少 ， 可 持续 重新 生长 ， 可 生态 降解 。 对 材料 特征 值 进 行 的 比较 
显示 ， 亚 厅 纤 维 、 麻 丝 纤 维和 红 麻 纤维 的 比 刚度 值 和 比 强度 值 达 到 了 EE- 玻璃 纤 
维 的 水 平 ” 。 

天 然 纤 维 的 缺点 则 有 : 力学 性 能 的 离散 度 高 ， 这 是 由 于 纤维 不 规则 的 几何 性 
能 与 力学 性 能 造成 的 。 男 外 ， 天 然 纤 维 吸 湿性 强 ， 由 此 会 导致 材料 的 力学 性 能 和 
纤维 - 基体 的 粘 合力 大 幅 下 降 ， 下 降 的 程度 则 取决 于 纤维 的 湿度 。 除 此 之 外 ,在 
对 天 然 纤 维 进 行 加 工 和 使 用 的 时 候 ， 还 必须 要 考虑 到 天 然 纤 维 较 低 的 热 稳定 性 。 

由 于 天 然 纤 维 具 有 非常 优秀 的 生态 性 能 ， 可 以 预期 ， 天 然 纤 维 与 聚合 物 基体 
系 的 组 合 材料 会 在 众多 的 工业 领域 中 发 展 成 为 需求 强劲 的 创新 性 设计 材料 。 
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2.2.4 聚合 物 基 材料 


在 纤维 复合 材料 中 ， 基 体 材 料 的 作用 对 于 复合 构件 的 结构 性 能 来 说 具有 非常 
重要 的 意义 。 

为 了 保持 复合 构件 的 形状 ， 基 体 必须 确保 在 每 个 层 合 单 层 内 纤维 之 间 的 结合 
以 及 在 层 合板 内 每 个 单 层 之 间 的 粘 合 。 由 于 纤维 的 磨损 敏感 度 较 高 ， 纤 维 通 过 基 
体 保持 其 位 置 以 及 相互 之 间 的 距离 。 基 体 材 料 的 男 外 一 个 重要 的 作用 是 将 力 导 入 
单一 纤维 以 及 在 纤维 之 间 传 递 力 。 在 这 种 情况 下 ， 确 保 在 纤维 材料 和 基体 材料 之 
间 的 恨 好 粘 合 非常 有 好 处 。 如 采 层 合 单 层 年 直 于 纤维 方向 ， 亦 即 在 剪 切 方向 承受 
应 力 载 伍 ， 则 基体 承担 了 大 部 分 的 机 械 载 集 。 如 果 在 纤维 方 回 承 受 压 应 力 载 集 ， 
基体 材料 的 作用 则 是 为 纤维 提供 支持 。 在 层 合板 中 ， 层 合 单 层 之 间作 用 的 载 伍 也 
同样 由 基体 材料 承担 。 最 后 ， 基 体 可 以 保护 纤维 不 受 环 境 的 影响 和 人 免 于 损伤 。 

由 于 基体 对 复合 材料 的 绝 大 多 数 性 能 有 非常 大 的 影响 ， 因 此 在 选择 基体 材料 
时 要 非常 刘 导 。 除 了 要 考虑 到 机 械 效 率 要 求 之 外 ， 还 要 特别 注意 基体 材料 在 构件 
加 工 和 使 用 过 程 中 的 热 载荷 数据 指标 。 另 外 ， 还 要 考虑 到 构件 的 化 学 性 能 、 电 性 
能 、 工 业 卫 生性 能 与 燃烧 工艺 性 能 。 除 此 之 外 ， 树 脂 的 选择 还 要 根据 可 供 使 用 的 
制造 方法 和 生产 成 本 来 确定 。 

在 轻 量 化 技术 中 ， 最 各 用 的 热固性 树脂 系 是 环 氧 树脂 、 不 饱和 聚 栈 树脂、 乙 
烯 基 树 脂 和 茶 酚 树脂 。 聚 酰 亚 胺 和 双 马 来 酰 亚 胺 (BMI) 树 脂 具有 很 高 的 耐 高 温 性 
能 。 不 过 由 于 成 本 的 原因 ， 这 两 种 材料 只 用 于 特殊 的 应 用 场合 。 市 场 上 可 以 得 到 
的 热塑性 树脂 则 有 标准 热塑性 塑料 、 工 艺 热塑性 塑料 和 高 性 能 热塑性 塑料 。 

下 面 将 介绍 最 主要 的 聚合 物 基 材料 的 重要 特性 ( 表 2-2-2 ) 。 要 对 不 同 树脂 系 
进行 详细 了 解 ， 可 以 参考 专业 参考 文献 [1] - [16]. 

表 2-2-2 ”常用 基体 材料 特征 值 的 比较 "| 


密度 拉 伸 弹性 抗 拉 强度 | 断裂 伸 长 率 | 最 高 使 用 “| 线 胀 系数 
/ (g/cm?) 模 量 /GPa /MPa (% ) 温度 /SC /(10 98) 
























































EP 树脂 |1.1>-1. .6~4. 130 - 180 45 - 110 
UP 树脂 | 1. 150 - 200 55 - 150 
热固性 塑料 VE 树脂 |1. 100 ~ 150 

基体 体系 PF 树脂 11. 150 ~ 175 45 -110 
BMI 树脂 | 1. 190 - 250 31-80 
PP i i 100 ~ 140 80 ~ 200 
PA i ; . ; 90 ~ 180 70 ~ 90 

PET ; ; ; ; 100 ~ 180 70 

HA PEX Æ} PBT ; ; ; ; 140 ~ 150 130 
基体 体系 PEEK 240 - 315 40 -50 


PPS 135 - 260 41 - 99 
PEI 170 -215 56-62 
PES 171 -220 55 
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1. 环 氧 树脂 (EP ME) 

环 氧 树脂 是 在 20 世纪 30 年 代 开发 出 来 的 ， 属于 匹配 性 能 最 好 的 基体 材料 。 
如 同 所 有 热固性 基体 体系 下 的 材料 一 样 ， 环 氧 树脂 基于 化 学 反应 发 生硬 化 (网 格 
化 ) ， 要 求 以 准确 定义 的 数量 比例 关系 沃 加 硬化 剂 。 环 氧 树脂 材料 的 性 能 主要 由 
树脂 系 的 网 格 化 度 决 定 ， 使 用 的 环 氧 树脂 和 便 化 剂 、 便 化 温度 会 影响 到 环 氧 树脂 
的 材料 性 能 。 例 如 ， 当 便 化 温度 较 高 的 时 候 ， 环 氧 树脂 基体 会 形成 细 网 眼 的 网 格 
化 结构 ， 从 而 会 提高 材料 的 耐 高 温 性 能 ， 使 材料 具有 更 高 的 力学 强度 值 ， 并 可 以 
改善 材料 的 抗 化 学 户 蚀 能 力 。 网 格 化 度 升 高 的 缺点 则 是 会 导致 材料 的 脆性 增加 。 
环 氧 树脂 便 化 体系 可 分 为 冷 便 化 体系 和 热 便 化 体系 。 要 提高 冷 便 化 复合 结构 的 高 
温 承 载 性 能 ， 可 以 在 便 化 过 程 之 后 再 进行 后 续 便 化 处 理 。 为 外 ， 在 对 环 氧 树脂 进 
行 加 工 的 时 候 要 注意 ， 便 化 过 程 中 会 放 热 。 如 果 在 纤维 复合 材料 的 加 工 过 程 中 放 
热 ， 会 导致 层 合板 温度 升 高 ， 即 使 温度 升 高 不 明显 ， 则 树脂 填料 也 很 有 可 能 会 因 
为 其 很 低 的 热 导 率 而 在 局 部 达到 分 解 温 度 。 

作为 基体 材料 ， 环 氧 树 脂 的 优点 是 与 绝 大 多 数 的 增强 纤维 部 有 非 第 好 的 粘 合 
能 力 ， 加 工人 简单 ， 在 成 形 时 具有 很 蜗 的 尺寸 稳定 性 (这 是 由 于 环 氧 树脂 便 化 损耗 
ERM) 。 尺 外 ， 环 氧 树脂 还 具有 很 好 的 化 学 稳定 性 、 优 秀 的 电 绝 绿 性 能 和 高 的 
JEF IRE o 

在 使 用 环 氧 树脂 时 要 注意 ， 环 氧 树脂 的 抗 紧 外 线 辐射 能 力 很 弱 。 态 外 ， 也 不 
能 低 佑 环 氧 树脂 的 高 吸湿 性 产生 的 影响 ， 它 可 能 会 导致 材料 的 重量 明显 增加 ， 并 
使 得 材料 的 高 温 承 载 能 力 明显 下 降 。 由 于 在 纤维 增强 复合 材料 构件 中 使 用 的 环 氧 
树脂 通 稼 都 有 较 高 的 网 格 化 度 ， 因 此 材料 的 伸 长 率 很 低 。 为 了 提高 材料 的 韧性 ， 
可 以 在 树脂 中 评 加 热塑性 塑料 颗粒 或 者 橡胶 颗粒 等 添加 剂 。 这 样 生 成 的 树脂 系 可 
具有 币 性 。 不 过 要 注意 的 是 ， 经 过 这 种 方法 修正 的 树脂 会 引起 材料 其 他 重要 性 能 
发 生变 化 。 

与 聚 酯 树脂 相 比 ， 由 于 成 本 高 、 便 化 时 间 长 ， 环 氧 树脂 主要 用 于 高 性 能 纤维 
复合 材料 中 。 

2. 不 饱和 聚 酯 树脂 (UP 树脂 ) 

不 饱和 聚 酯 树脂 从 20 世纪 40 年 代 开 始 用 于 复合 材料 的 生产 ， 是 如 今 在 纤维 
拉 术 中 最 第 用 的 基体 材料 。 不 饱和 聚 酯 树脂 价格 便宜 ， 种 类 尝 多 ， 容 易 加 工 。 在 
热 便 化 (100 - 130°C ) 处 理 中 ， 深 加 足够 量 的 使 化 剂 即 可 激活 树脂 网 格 化 。 而 在 
冷 便 化 处 理 中 要 激活 树脂 网 格 化 ， 则 除了 加 入 便 化 剂 外 ， 还 要 加 入 加 速 剂 。 不 饱 
和 聚 酷 树 脂 属 于 快速 便 化 的 树脂 系 ， 因 此 优 和 多 用 于 规模 化 生产 中 。 

在 复合 材料 构件 中 ， 来 酯 树脂 绝 大 多 数 情况 下 与 玻璃 纤维 组 合 使 用 ， 其 主要 
的 应 用 领域 是 游艇 制造 业 和 汽车 工业 。 

与 环 氧 树脂 类 侯 ， 不 饱和 聚 酯 树脂 材料 的 力学 性 能 、 高 温 性 能 和 化 学 性 能 由 
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不 饱和 树脂 的 网 格 化 度 确 定 。 与 环 氧 树脂 相 比 ， 聚 酯 树脂 的 力学 性 能 较 低 ， 而 电 
性 能 相当 。 

聚 酯 树脂 的 一 个 主要 问题 是 在 时 歼 硬 化 的 时 候 会 产生 很 强 的 反应 衰减 。 在 纤 
维 复合 材料 中 ， 这 种 反应 会 提高 复合 构件 的 内 应 力 ， 而 这 种 内 应 力 则 会 对 纤维 和 
基体 之 间 的 结合 性 能 产生 不 利 的 影响 ， 其 结果 是 导致 材料 的 静态 和 动态 强度 值 下 
降 。 通 过 混合 人 适当 的 填充 剂 可 以 降低 这 一 效果 的 影响 。 

由 于 在 聚 酯 树脂 的 聚合 作用 中 通常 采用 验 乙 炳 作为 洲 解 剂 ， 出 于 劳动 保护 的 
原因 ， 在 加 工 过 程 中 要 采取 适当 的 措施 ， 以 尽 可 能 地 将 茶 乙 烯 的 排放 降 到 最 低 程 
度 。 另 外 ， 在 采用 藉 乙 类 作为 泡沫 芯 材 料 生产 三 明治 材料 时 ， 要 注意 葵 乙 烦 的 化 
学 相 容 性 。 在 加 工 聚 酯 树脂 的 过 程 中 ， 在 对 树脂 、 硬 化 剂 和 加 速 剂 进行 混合 时 ， 
要 非常 谨慎 ， 因 为 对 反应 剂 ( 过 氧化 硬化 剂 和 加 速 剂 ) 一 旦 处 理 错误 会 产生 高 度 
易 爆 炸 的 混合 物 。 还 需要 注意 的 是 ， 这 个 反应 过 程 会 产生 放 热 。 

3. 乙烯 基 树 脂 (VE 树脂 ) 

在 树 上 脂 材 料 中 ， 如 果 按 照 强 度 值 和 成 本 进行 比较 的 话 , 乙烯 基 树 脂 位 于 不 饱 
和 限 酯 树脂 和 环 氧 树 脂 中 间 的 水 平 。 乙 燃 基 树脂 的 加 工 和 时 效 人 硬化 过 程 与 不 饱和 
聚 栈 树脂 的 过 程 类 似 。 根 据 所 选择 的 初始 材料 、 反 应 剂 和 硬化 温度 的 不 同 ， 乙 烦 
基 树 脂 的 材料 性 能 也 不 尽 相 同 。 与 不 饱和 聚 酯 树脂 相 比 ， 由 于 具有 更 高 的 万 性 以 
及 与 绝 大 多 数 纤 维 材料 有 更 好 的 粘 合 性 能 ， 乙 烯 基 树 脂 优先 用 于 承受 动态 应 力 载 
谷 和 冲击 载荷 的 复合 材料 构件 中 。 由 于 乙烯 基 树 脂 还 具有 很 好 的 化 学 稳定 性 和 耐 
腐蚀 性 能 ， 也 应 用 于 化 学 工业 和 游艇 制造 业 中 。 

4. 茶 配 树脂 (PF 树脂 ) 

茶 酚 甲醛 树脂 ， 简 称 茶 酚 树脂 ， 是 在 20 世纪 初期 开发 出 来 的 。 由 于 具有 恨 
好 的 阻 燃 性 能 ， 茶 酚 树 脂 如 今 在 飞机 制造 领域 和 其 他 的 交通 工具 制造 领域 里 有 着 
重要 的 意义 。 除 了 很 难 燃烧 以 及 在 燃烧 时 只 释放 出 很 少 的 烟雾 和 有 毒气 体 等 优点 
之 外 ， 茶 酚 树 脂 还 具有 良好 的 高 温 稳定 性 、 极 其 优秀 的 热 绝缘 性 能 、 良 好 的 腐蚀 
稳定 性 和 很 低 的 蠕 变 倾向。 由 于 葵 酚 树脂 的 硬化 是 通过 缩聚 作用 实现 的 ， 因 此 在 
硬化 的 层 合 板 中 的 气孔 含量 很 高 ， 这 会 大 大 地 降低 材料 的 性 能 。 要 减少 气孔 ， 可 
以 在 网 格 化 过 程 中 施加 很 高 的 压力 。 

5. 热塑性 基体 材料 

热塑性 树脂 系 是 从 20 世纪 70 年 代 开 始 作 为 复合 材料 构件 的 基体 材料 使 用 
的 。 如 今 ， 热 塑性 树脂 材料 首要 的 应 用 领域 是 汽车 工业 ， 主 要 用 作 非 结构 件 ， 也 
用 作 半 结构 件 和 结构 件 。 热 塑性 基 树 脂 材料 应 用 受到 限制 的 原因 在 于 树脂 具有 高 
茜 性 性 能 ， 因 此 在 构件 成 形 加 工时 需要 采用 高 温和 高 压 。 这 样 一 来 则 会 叶 致 加 工 
费时 ， 成 本 很 高 。 

与 热固性 树脂 系 相 比 ， 热 塑性 基体 材料 的 主要 优点 是 在 构件 加 工 之 前 就 已 经 
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完全 肾 合 了 。 因 此， 复合 材料 的 制造 过 程 就 是 一 个 纯粹 的 物理 过 程 : 即 在 基体 材 
料 软 化 和 次 化 之 后 成 形 ， 然 后 在 冷却 阶段 凝固 成 为 热塑性 塑料 。 由 于 在 成 形 过 程 
中 没有 化 等 反应 ， 因 此 可 以 缩短 加 工 周 期 ， 从 而 使 得 在 批量 生产 中 的 生产 数量 很 
大 。 为 外 ， 热 塑性 复合 材料 构件 还 可 以 采用 焊接 方法 连接 ， 在 使 用 寿命 结束 后 还 
可 以 回收 ( 见 5.2 市 )。 由 于 可 以 完全 和 多 次 重新 加 工 ， 热 塑性 树脂 材料 在 未 来 
将 会 得 到 广泛 的 应 用 。 

在 纤维 撤 术 中 采用 下 列 热塑性 塑料 : 

。 标准 热塑性 塑料 PP( RAK ) 。 

。 工 志 热 塑性 塑料 : PA REIZ). PET( RIE PRL), 、PBT( 聚 丁 
烯 一 对 茶 二 甲酸 酯 ) 。 

。 融 性 能 热塑性 塑料 : PEEK (R MEDEM), PPS CREME), PEI RHE), 
PES( RHEW). PSU (RI) 。 

FIEBER EN SEEN, RN E HEA R RA EAH 
(GMT) 基体 材料 ， 其 主要 的 应 用 领域 为 汽车 工业 、 造 船 业 和 风力 发 电 设备 制造 
(旋转 叶片 ) 。 

工 乞 热塑性 塑料 具有 良好 的 力学 性 能 、 高 的 伸 长 率 、 展 好 的 高 温 稳定 性 和 化 
学 稳定 性 以 及 很 好 的 阻 燃 性 能 。 需 要 注意 的 是 ， 凤 酰胺 在 滑 湿 环境 下 容易 吸水 ， 
这 会 导致 材料 的 力学 性 能 值 下 降 。 

在 汽车 工业 和 航空 航天 工业 中 所 采用 的 高 性 能 纤维 复合 材料 基体 材料 主要 是 
高 性 能 热塑性 塑料 ， 如 : 聚 酥 、 聚 共 撑 硫 和 聚 醚 醚 酮 。 与 热固性 塑料 相 比 ， 高 性 
能 热塑性 塑料 除了 具有 非 笛 好 的 力学 性 能 和 非常 好 的 高 温 稳定 性 外 ， 还 有 很 低 的 
漳 湿 敏感 性 、 局 的 化 学 稳定 性 和 非常 优秀 的 阻 燃 性 能 。 

使 用 热塑性 基体 材料 在 生产 工艺 上 还 有 一 个 优点 ， 这 种 材料 可 以 在 不 冷却 的 
情况 下 无 限期 存放 。 与 热固性 复合 材料 结构 相 比 ， 采 用 热塑性 基体 的 复合 材料 构 
件 在 损坏 后 比较 容易 修复 。 与 热固性 树脂 系 相 比 ， 热 塑性 树脂 系 的 缺点 则 是 蠕 变 
倾 问 高 、 材 料 成 本 高 。 


2.2.5 ”材料 参数 


在 纤维 复合 技术 中 ， 由 于 材料 所 具有 的 层 合 构 造 方式 ， 可 供 设计 人 员 使 用 的 
设计 参数 很 多 。 基 于 层 合 构造 的 方式 ， 除 了 可 以 选择 材料 组 件 ( 见 2.2.3 和 
2.2.4 小 市 ) 以 及 组 合 方式 之 外 ， 还 可 以 选择 每 个 层 合板 层 合 单 层 的 数量 、 在 层 
合板 中 纤维 的 定向 以 及 在 结构 中 不 同 层 合板 的 分 布 。 其 他 还 可 以 选择 的 参数 有 纤 
维 长 度 、 在 每 个 层 合 单 层 中 纤维 的 布置 以 及 纤维 和 基体 的 重量 比例 。 由 于 有 大 量 
的 参数 可 供 选 择 使 用 ， 设 计 师 可 以 设计 出 与 应 力 载荷 位 置 和 方 回 相 对 应 的 复合 
材料 。 





















































96 轻 量 化 一 一 原理 、 材 料 选 择 与 制造 方法 


图 2-2-3 给 出 了 最 肖 用 的 参数 ， 如 纤维 长 度 、 在 每 个 层 合 单 屋 上 的 纤维 排列 
以 及 在 每 个 层 合板 单 层 上 的 纤维 定向 。 如 采 按 照 纤维 长 度 来 对 纤维 增强 材料 进行 
分 类 ， 则 可 以 分 为 短 纤维 增强 复合 材料 与 连续 纤维 增强 复合 材料 。 进 一 步 地 ， 还 
可 以 根据 层 合 单 层 中 的 纤维 排列 以 及 在 复合 材料 中 层 合 单 层 的 定 回 继续 进行 


分 类 。 

























短 纤 维 增强 

复合 材料 
Er cy L/d=-50-10000 
L=0.4~50mm 





纤维 布置 - 层 合 单 层 : 





无 规则 分 布 
连续 纤维 增强 
复合 材料 





图 2-2-3 与 纤维 长 度 相关 的 纤维 增强 材料 的 分 类 
在 短 纤 维 增强 复合 材料 中 ， 用 作 增 强 相 的 短 纤维 长 度 为 0.4 ~50mm， 纤 维 
长 度 与 纤维 百 径 之 比 L/d 为 50 ~ 10000。 在 纤维 单 层 中 的 纤维 布置 可 以 是 单 问 
的 ， 也 可 以 是 无 规律 分 布 的 。 由 于 增强 材料 可 以 承受 的 载 何 大 小 受 限 于 短 纤 维 的 





KE, 并且 与 载 集 的 方向 相关 ， 所 以 主要 由 基体 来 实现 所 要 求 的 功能 ， 并 确定 了 
复合 材料 的 热 化 学 性 能 。 基 于 此 ， 短 纤维 复合 材料 主要 用 来 加 工 力 学 性 能 要 求 较 
低 的 或 力学 性 能 有 要求 中 等 的 构件 ， 如 整流 章 。 

连续 纤维 增强 复合 材料 采用 连续 纤维 加 以 增强 。 每 个 层 合 单 层 上 的 连续 纤维 
可 以 是 单 加 (最 大 体积 分 量 ) 的 、 无 规则 分 布 的 或 者 交错 布置 的 。 在 层 合 板 上 ， 
可 以 对 每 个 单 层 的 纤维 方向 加 以 改变 。 这 样 一 来 ， 可 以 根据 层 合 板 构造 来 区 分 层 
合板 类 型 : 

。 在 单 向 (UD) 层 合板 的 所 有 位 置 上 的 纤维 方向 相同 。 

。 纤维 方 回 成 90" 角 的 十 字 复 合 材料 ， 十 字 复 合 材料 可 以 由 旋转 90° 角 的 单 
回 层 合 单 层 以 及 织物 层 构造 而 成 。 
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。 纤维 方 问 目 由 的 、 相 互 王 加 的 单 问 或 者 交错 的 层 合 单 层 构成 的 多 回 层 合 
板 。 复 合 材 料 的 性 能 取决 于 在 每 个 方向 的 纤维 体积 分 数 。 

在 纤维 方向 上 的 材料 性 能 由 纤维 材料 确定 。 在 与 纤维 竺 直方 向 上 只 有 基体 与 
纤维 -基体 粘 合体 承受 载 千 ， 因 此 可 以 采用 十 字 复 合板 或 者 多 方 癌 层 合 板 。 


2.2.6 纤维 毛坯 、 纤 维基 毛坯 与 支撑 材料 


根据 所 选择 的 成 形 方法 ( 见 4.1 节 )， 采 用 的 复合 材料 组 件 可 以 分 为 纤维 毛 
坏 与 基体 材料 或 者 组 合 为 浸 省 纤维 基体 毛坯 。 除 了 上 面 提 到 的 材料 ,支撑 材料 
(如 三 明治 区) 在 纤维 增强 的 轻 量 化 复合 材料 构件 中 也 起 春 重 要 的 作用 。 关 于 不 
同 毛坯 形状 的 详细 介绍 可 参见 参考 文献 [1 ~3 ~7。11、12|]。 

1. 纤维 毛坯 

由 于 绝 大 多 数 用 于 聚合 物 基 复合 材料 中 的 纤维 材料 的 纤维 直径 都 非常 小 
(5~17um), 为 了 更 好 地 进行 加 工 处 理 , 通常 将 大 量 的 短 纤维 加 工 成 和 秦 ， 或 者 
将 连续 纤维 做 成 纤维 束 。 根 据 围绕 纵 轴 的 扭转 度 以 及 挫 线 度 可 将 线性 纤维 毛 坏 区 
分 为 。 

。 粗 纱 ( 束 ) ， 是 由 接近 平行 排列 的 连续 纤维 构成 的 无 扭转 纤维 束 。 

。 线 ， 是 由 连续 纤维 构成 的 扭转 纤维 束 加 工 而 成 的 。 

在 纤维 复合 技术 中 ， 优 先 采 用 粗 纱 作 为 线性 纤维 毛坯 使 用 ， 这 是 因为 材料 中 
单一 纤维 的 方向 接近 平行 ， 因 此 在 轴 疝 具有 非常 优异 的 力学 性 能 以 及 最 局 的 纤维 
比例 。 粗 纱 可 以 根据 细 度 加 以 区 分 ， 粗 纱 的 细 度 可 由 粗 纱 重量 (单位 为 tex) 给 出 
(一 束 粗 纱 每 km 的 质量 ,单位 为 g); 或 者 也 可 以 根据 多 少 干 个 单一 纤维 组 成 粗 
纱 (单位 k) 来 区 分 。 在 市 场 上 可 以 天 到 的 纤维 束 规格 为 1k、3k、6k、24k 或 者 更 
高 ， 以 线圈 的 形式 提供 。 要 注意 的 是 ， 将 粗 纱 从 线圈 中 拉 出 来 ， 会 产生 轻微 的 扭 
转 。 采 用 粗 纱 的 成 形 加 工 方法 有 缠绕 方法 和 拉 挤 成 形 方法 。 缠 绕 方 法 用 来 加 工 放 
转 外 元; 拉 撞 成 形 方法 则 用 来 加 工 长 的 产品 。 在 手工 层 合 方法 中 ， 可 以 采用 粗 纱 
借助 精准 定位 的 方式 来 实现 对 材料 的 局 部 增强 。 

由 于 在 复合 材料 轻 量 化 结构 中 主要 采用 注 壁 元 结构 形式 ， 因 此 平面 形 纤维 毛 
坏 非 常 重要 。 在 平面 形 毛 坯 中， 将 纤维 束 植 入 平面 纺织 结构 中 。 平 面 形 纤维 毛坯 
的 细 度 由 面积 重量 (单位 :g/m ) 给 出 。 纺 织 结 构 的 性 能 除了 受到 上 而 所 提 到 的 参 
数 的 影响 之 外 ， 还 受到 纤维 曲率 的 影响 。 拉 伸 单 向 纤维 毛坯 在 纤维 方 喇 上 具有 最 
大 的 力学 性 能 值 。 多 个 纤维 方向 的 组 合 不 仪 降低 了 在 每 个 方向 上 的 纤维 体积 分 
数 ， 也 降低 了 总 的 纤维 体积 分 数 。 随 着 纤维 束 波纹 度 的 增加 ， 导 致 纤 维 体积 分 数 
减少 ， 以 及 在 纤维 上 出 现 舍 曲 应 力 载荷 ， 则 材料 的 强度 值 和 刚度 值 会 进一步 降 
低 。 见 书后 彩 图 2-2-4 显示 了 五 种 典型 纤维 编织 方式 纤维 波纹 度 的 区 别 。 其 中 ， 
平面 形 纤维 毛坯 主要 用 于 手工 层 合 、 真 空 袋 (压力 袋 ) 方 法 、 树 脂 传递 成 形 方法 
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( 见 4.1 市 )。 

在 纤维 复合 技术 中 采用 最 多 的 纺织 结构 为 : DAN, HA WER, ET, 

Gd) 纺 料 ” 纺 料 是 在 轻 量 化 结构 中 用 得 最 多 的 纤维 组 织 方 式 。 纺 料 大 多 由 
正 交 方 跨 的 纤维 构成 ， 按 照 制 造 技术 可 称 为 经 线 和 第 线 。 纺 料 的 结构 形式 可 以 根 
据 载 衙 比例 关系 加 以 匹配 ， 经 线 和 纬 线 所 侣 的 纤维 数量 不 同 。 在 经 线 增 强 的 纺 料 
中 ， 经 纺 的 位 置 由 数量 尽 可 能 少 的 注 纬 纺 来 保证 ， 见 书后 彩 疼 2250. MER 
来 ， 大 约 90% 的 纤维 可 以 设置 为 单 向 。 采 用 这 种 方法 可 达到 的 材料 性 能 值 可 与 
单 向 层 的 性 能 相 比 。 在 纺 料 中 ， 主 要 采用 的 纤维 组 织 方 式 有 平纹 组 织 、 冬 纹 组 织 
与 级 组 织 ( 见 书 后 彩 图 2-2-4) 。 

在 平纹 组 织 方式 (plain weave) 中 ， 由 于 纺 料 有 很 多 纤维 十 字 接 头 ， 其 清 移 强 
度 霹 ， 所 以 不 易 产 生变 形 ， 而 且 抗 航 裙 能 力 很 强 。 由 于 纤维 具有 很 大 的 波纹 度 ， 
使 得 纺 料 的 抗 振 强 度 较 差 ， 力 学 性 能 较 低 。 

ROTH (twill weave) 是 沿 对 角 线 变化 的 纺 结 构 ， 这 是 由 于 纬 线 要 穿 过 2 个 
( 双 笠 纹 , 见 书后 彩 图 2-2-4) 或 者 3 个 经 线 (十 字 和 斜纹 , 见 书后 彩 图 2-2-5b)。 与 平 
纹 组 织 相 比 ， 由 于 和 斜纹 组 织 的 波纹 度 很 小 ， 因 此 和 斜纹 组 织 结构 具有 更 局 的 疲劳 强 
度 和 更 好 的 力学 性 能 值 。 由 于 请 移 强度 低 ， 和 斜纹 组 织 容易 产生 人 皱 裙 。 

级 纹 组 织 ( satin weave ) 的 纤维 波纹 度 最 小 ， 因 为 纬 线 从 多 个 ( 通 第 是 4~7 
个 ) 经 线 上 面 穿 过 ， 不 过 只 从 一 个 经 线 下 面 街 过。 大约 80% 的 第 线 位 于 续 料 前 
侧 ， 大 约 80% 的 经 线 位 于 纺 料 的 后 侧 。 维 纹 组 织 的 力学 性 能 与 两 个 相互 闭 加 的 
单 问 层 的 性 能 类 似 ， 其 力学 性 能 高 于 平纹 组 织 和 和 斜纹 组 织 。 由 于 滑 移 强度 低 ， 缓 
纹 组 织 纺 料 非常 容易 产生 皱 钉 。 

在 混合 纺 料 中 ,采用 一 种 以 上 的 纤维 材料 进行 加 工 ， 见 书后 彩 图 22-5c。 通 
和 采用 人 碟 纤 维 与 方 纶 纤维 或 者 聚 乙烯 纤维 组 合 使 用 的 方式 。 塑 料 纤 维 可 提高 纺 料 
的 韧性 和 冲击 强度 ， 而 碳纤维 则 可 以 提高 纺 料 的 抗 压 蝇 度 。 采 用 琅 璃 纤维 与 兢 纤 
维 或 者 廊 纶 纤维 的 组 合 可 以 大 幅 降 低 混 合 纺 料 的 成 本 。 三 轴 纺 料 ( 见 书后 彩 图 
2-2-5d) 可 以 在 三 个 方向 实现 纤维 增强 ， 绝 大 多 数 是 在 层 平 面 上 成 0*/60°/120° 
(接近 二 维 各 回 同性 ) 或 者 0"/ +45°/ -45"。 这 种 材料 非常 秒 软 ， 非 党 适合 用 于 
双 曲 率 平面 增强 的 场合 。 

2) 无 纺 料 ”在 市 场 上 可 得 到 的 无 纺 料 有 单身 纤维 无 纺 料 以 及 多 轴 纤 维 无 
纺 料 。 单 回 纤维 无 纺 料 (UD 无 纺 料 ) 是 采用 平行 排列 的 纤维 束 做 成 的 市 ， 通 过 距 
离 较 大 的 横向 布置 的 粘 接 毯 或 者 纬 线 与 缝 纠 线 连接 在 一 起 。 无 纺 料 采用 没有 波纹 
上 度 的 平行 纤维 布 辐 ， 所 以 在 纤维 方向 上 的 强度 最 大 ， 也 达到 了 最 大 的 正 交 各 问 
异性 。 

为 了 避免 在 纺 料 中 出 现 由 于 纤维 邓 曲 造成 的 缺陷 ， 可 以 采用 多 轴 纤 维 无 纺 料 
(MAG ,non-crimp-fabrics)。 为 此 ， 可 将 定义 了 纤维 方 回 的 单 向 层 相 互 个 加 分 层 ， 
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最 后 用 非常 细 的 缝 幼 线 缝合 ， 缝 纠 线 的 材料 为 聚 酯 、 玻 璃 纤维 或 者 萎 纶 纤维 。 
MAG 的 缺点 是 由 于 目 动 化 的 层 构 造 ， 在 材料 构造 中 无 法 按照 需要 进行 局 部 减少 
或 者 增加 层 的 数量 。 为 外 ， 厚 的 MAG 只 适合 用 于 曲率 很 小 的 构件 形状 。 

G) 编织 料 市 状 或 者 软 常 状 的 编织 料 也 属于 平面 形 纤 维 毛 坏 ( 见 书 后 彩 网 
2-2-6) 。 编 织 料 的 加 工 很 费时 ， 投资 往往 也 很 大 。 与 纺 料 相 比 ， 编 织 料 的 带宽 小 
得 多 ， 故 寸 受 限于 编织 机 的 大 小 。 在 编织 帘 ( 双 轴 织 物 ) 上 的 纤维 方 咎 是 对 称 的 
(+ 上 0) ， 在 沿 轴 向 15° ~85 "范围 可 设置 。 夯 外 ， 还 可 以 在 轴 回 再 添加 一 条 纤维 束 
织物 (三 轴 织 物 ) 。 通 过 在 市 边界 向 相对 方 辐 纤维 束 的 转 同 ， 编 织带 可 以 得 到 均 
勾 的 终端 朋 。 纺 织物 软 管 非常 灵活 ， 由 于 具有 很 高 的 滑 移 挠 度 ， 可 以 通过 顶 锻 或 
者 拉 长 与 轮廓 相 匹配 ( 见 书后 彩 岁 2-2-6)。 编 织 料 主要 用 来 加 工 回 转 苑 、 空 心 体 
和 型 材 ， 这 些 采 用 编织 料 加 工 的 构件 具有 民 好 的 扭转 性 能 和 勇 切 性 能 。 

(4) 秆 ” 航 是 平面 形 纤维 毛 坏 。 在 秸 中 ， 切 割 的 纤维 或 者 连续 纤维 无 规律 
地 分 布 在 秘 面 中 ， 所 以 在 分 层 平 面 上 的 材料 性 能 是 准 各 回 同 性 的 。 纤 维 之 间 的 连 
接 通过 涂 歼 粘 合剂 或 者 用 缝 纠 线 机 械 幼 合 在 一 起 。 航 主要 用 玻璃 纤维 加 工 ， 以 卷 
的 形式 提供 使 用 ， 面 积 重 量 为 130 ~900g/m 。 秆 价格 低廉 ， 容 易 加 工 。 由 于 纤 
维 体积 分 数 比 较 低 \15% ~30% ) 、 纤 维 分 布 无 规律 ， 因 此 ， 由 纤维 航 构 成 的 层 
合板 的 力学 性 能 相对 也 较 差 ， 主 要 用 于 承受 应 力 载 傈 较 低 的 构件 ， 如 整流 章 。 

(5) 毯 ， 毯 有 非常 精细 的 纤维 层 ， 纤 维 分 布 人 杂乱无章， 面积 重量 小 于 80g/m ， 
可 采 玻 璃 纤维 、 碳 纤维 、 方 纶 纤维 和 聚合 物 纤维 制作 。 壬 主要 用 作 构 件 可 视 侧 的 
最 外 层 ， 用 来 避免 纺 料 结构 在 表面 发 生 贯穿 。 毯 也 可 以 用 来 改善 复合 构件 表面 的 
冲击 韧 度 。 

(6) 手工 针织 料 与 机 械 针 织 料 手工 针织 料 与 机 械 针 织 料 属于 针织 料 种 类 ， 其 
结构 种 类 与 几何 形状 极其 繁多 。 由 于 拥有 极 好 的 拉 长 能 力 和 抗 竟 能 力 (图 2-2-7) ， 手 
工 针织 料 与 机 械 针织 料 的 抗 煞 禄 性 能 非常 好 ， 可 用 于 空间 莉 曲 的 复 洒 几何 结构 而 
不 会 产生 搜 裤 。 与 迄今 为 止 所 介绍 的 平面 形 毛 坏 相 比 ， 手 工 针织 料 与 机 械 针 织 料 
有 最 大 的 成 形 能 力 。 不 过 ， 由 于 纤维 体积 分 数 低 、 纤 维 曲 率 高 ， 手 工 针 织 料 与 机 
械 针 织 料 的 力学 性 能 与 其 他 坯料 相 比 较 低 。 手 工 针 织 料 与 机 械 针织 料 在 层 合板 中 
的 材料 性 能 为 各 癌 寞 性 ， 材 料 性 能 则 由 网 大 小 、 网 密度 、 网 形状 与 层 合板 在 时 效 
便 化 之 前 针织 料 的 拉 长 程度 等 参数 来 确定 。 手 工 针织 料 与 机 械 针 织 料 可 以 吸收 很 
高 的 冲击 能 量 ， 加 工 成 本 低 。 除 了 纯 手 工 针 织 料 与 机 械 针 织 料 外 ， 还 有 特殊 形状 
的 针织 产品 可 供 使 用 ， 这 些 针 织 产 品 采 用 了 单 向 、 双 癌 或 者 多 向 增强 纤维 。 由 于 
在 特殊 形状 的 针织 产品 中 ， 增 强 纤维 不 与 网 强 绕 在 一 起 ， 针 织 料 的 稳定 性 得 到 了 
极 大 改善 ， 在 增强 纤维 方向 上 的 力学 性 能 也 得 到 明显 提高 ”。 

(7) 3D- 纤 维 毛 坏 ”在 当今 的 纤维 技术 中 ， 对 用 于 按照 应 力 载 位 设计 的 层 合 
构造 的 薄 壁 充 形 结构 形式 来 说 ,平面 形 纤 维 毛 坯 非常 重要 。 如 采 在 层 合 板 平 面 的 
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图 2-2-7 拉 长 和 未 拉 长 纤维 机 械 针 织物 的 比较 

法 癌 施 加 载体 或 者 有 冲击 载 傈 ， 那 么 层 材 料 的 强度 值 就 很 低 了 ， 这 是 因为 材料 在 
垂下 于 层 平 面 的 方向 上 没有 给 予 增强 。 采 用 3D 纤维 毛坯 ,可 以 弥补 平面 形 纤 维 
毛 坏 的 这 一 缺陷， 但 是 附加 纤维 方向 所 需要 的 空间 会 减少 在 层 合 平面 上 的 纤维 体 
只 分 数 ( 见 书 后 彩 图 2-2-8) 。3D 纤维 毛坯 有 幻 合 与 缝合 平面 纤维 体 、3D 网 状 平 
面 纤维 毛 坏 、3D 纤维 结构 (3D 纺 料 ,3D 手工 织 料 .3D BR). 

(8) 3D- 纤 维 预制 件 (Preform) 除了 以 上 介绍 的 种 类 之 外 ， 还 有 一 个 3D 纤 
维 预 制 件 ， 其 几何 形状 和 纤维 构造 与 整个 构件 的 纤维 增强 相对 应 。 由 于 不 需要 六 
动 强度 大 的 层 合 构造 ， 采 用 这 种 材料 进行 构件 加 工 ， 生 产 经 济 性 会 得 到 很 大 改 
善 。3D 纤维 预制 件 可 以 采用 上 面 介绍 的 纤维 毛 坏 加工 出 来 ， 使 用 相应 的 粘 合 模 
具 来 保证 3D 纤维 预制 件 的 形状 稳定 性 。 在 实际 中 ， 主 要 采用 下 列 帘 有 相应 粘 合 
形状 的 3D 纤维 预制 件 : 

。 用 切割 纤维 制 成 的 纤维 预制 件 ， 采 用 粘 合 剂 来 达到 形状 稳定 性 。 

。 用 纺 料 或 者 编织 料 制 成 的 纤维 预制 件 ， 按 照相 应 的 层 构 造 和 构件 形状 进行 
切割 与 缝合 。 

。 按照 形状 网 格 化 /编织 的 纤维 预制 件 ， 通 过 选择 相应 的 网 格 / 编 织 母 体 来 达 
到 形状 稳定 性 。 

缝合 、 按 照 形状 网 格 化 /编织 的 纤维 预制 件 的 优点 在 于 ， 分 层 方式 对 结构 有 
保护 作用 。 图 2-2-9 所 示 为 两 个 采用 纺 料 以 及 编织 料 缝合 的 纤维 预制 件 ( 见 6. 4 
Te 

2. 纤维 一 基体 毛坯 

在 进行 层 合 构造 之 前 ， 承 可 以 采用 聚合 物 基体 材料 来 浸 活 纤维 毛 坏 ， 将 其 作 
为 纤维 基体 毛坯 或 者 浸 演 毛坯 加 以 使 用 。 在 纤维 复合 技术 中 ， 主 要 采用 以 下 浸 法 
ER. 

。 热固性 片 状 模 塑料 Sheet Moulding Compound ) 造 型 材料 。 

。 热固性 团 状 醒 塑 料 CBuld Moulding Compound) 造型 材料 。 

o 热固性 塑料 预 浸 渍 市 (Preimporegnated Fabrics) 。 
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图 22-9 颖 合 纤 维 预制 件 
a) 纺 料 预制 件 : 空中 客车 A380 绕 流 厂 板 (来 源 :FACC 公司 ) 
b) 无 纺 料 预制 件 : 碳纤维 增强 塑料 纵深 (来 源 :Saertex 公司 ) 


。 玻璃 秆 增强 热塑性 塑料 CCMT ) 。 

。 长 纤维 增强 热塑性 塑料 (LFT) 。 

。 热塑性 塑料 预制 件 。 

。 纤维 和 基体 线 网 组 合 件 。 

(1) 热固性 片 状 醒 塑料 CSMC) ”热固性 厂 状 模 塑 料 为 平板 形 毛坯 ,主要 采 
用 银 压 方法 成 形 。 热 固 性 请 状 醒 塑 料 主要 由 植 人 热固性 基体 中 无 规律 分 布 的 、 长 
度 为 20 - 50mm 的 玻璃 纤维 构成 。 由 于 纤维 排列 杂乱 无 革 ， 热 固 性 厂 状 模 塑 料 在 
层 平面 的 材料 性 能 为 各 问 同 性 。 热 固 性 片 状 模 塑 料 的 厚度 为 2 ~5mm， 以 成 卷 或 
者 平板 的 方式 供应 使 用 。 在 纤维 复合 材料 技术 中 ， 热 固 性 片 状 模 塑 料 属 于 最 经 济 
的 毛坯 ， 最 适用 于 大 批量 生 疗 。 热 固 性 厂 状 模 塑 料 主要 用 于 大 面积 、 湾 壁 元 形 结 
构 形 式 ， 可 承受 的 载 傈 比较 低 ， 如 汽车 制造 中 的 整流 日 件 等 。 

(2) 热固性 团 状 模 塑料 (BMC) 热固性 团 状 模 塑 料 是 无 形状 的 、 秋 笛 的 材 
料 ， 纤 维 长 度 为 6 ~ 25mm， 和 采用 锻压 技术 或 者 挤 压 狼 造 技术 加 工 成 形 。 热 固 性 
团 状 模 塑 料 主要 用 来 加 工 小 尺寸 的 结构 件 ， 如 家 用 电 此 的 外 元 。 

G) 热固性 塑料 预 浸 省 市 ”在 结构 轻 量化 领域 中 ， 热 固 性 塑料 预 淄 省 囊 是 
当今 最 香 要 的 纤维 基体 毛 坏 。 热 固 性 塑料 预 浸 省 市 是 采用 平面 纤维 毛坯 加 工 而 成 
的 ， 而 平面 纤维 毛坯 则 采用 基体 材料 以 一 定 的 树脂 纤维 比例 关系 在 连续 过 程 中 加 
以 淄 省 而 成 。 在 纤维 复合 技术 中 ， 主 要 采用 纤维 平行 布置 的 单 咎 ( UD) 预制 件 和 
不 同 纤维 结合 的 纺 料 预制 件 。 热 固 性 塑料 预 浸 渍 带 具 有 很 高 的 纤维 体积 分 数 ( 约 
60% ) ， 纤 维 分 布 均匀 ， 纤 维 定 问 精确 、 混 该 高 效 ， 因 此 ， 采 用 热固性 塑料 预 浸 
活 带 加 工 出 的 复合 材料 构件 可 以 达到 最 高 的 质量 ， 具 有 极其 优异 的 力学 性 能 以 及 
民 好 的 可 重复 生产 性 。 

在 存放 预 浸渍 审 时 要 注意 ， 采 用 误 淘 方法 会 导致 基体 树脂 的 网 格 化 。 为 了 避 
免 热固性 塑料 预 浸 溃 市 在 进行 成 形 加 工 之 前 发 生 时 效 人 硬化 ， 要 求 存储 温度 在 
- 18T. 在 冷冻 室 存 放 时 间 超 过 12 个 月 以 后 ， 和 树脂 不 再 具有 足够 的 流动 性 能 。 
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在 室温 下 ， 根 据 树脂 类 型 的 不 同 ， 预 浸 活 材料 可 存放 2 ~4 周 ， 超 过 期 限 则 必须 
作为 垃圾 处 理 。 

热固性 塑料 预 温 省 市 成 卷 提供 使 用 , IRRE RER RN 
1200mm( 层 厚度 为 0.2 ~ 0.4mm)， 单 问 预 浸渍 带 的 带宽 通 币 为 300mm 或 者 
600mm( 厚度 为 0. 125 ~0.25mm)。 由 于 部 分 便 化 的 基体 具有 理性 ， 预 浸 省 层 必 
须 采 用 分 离 膜 隔离 。 另 外 ， 粉 侍 颗粒 会 对 粘 合 层 造成 污染 ， 从 而 会 影响 到 单 层 之 
间 的 粘 合 。 为 了 避免 在 加 工 过 程 中 产生 杂质 ， 需 要 在 净化 室内 对 热固性 塑料 预 漫 
省 市 进行 加 工 ( 见 4.1 市 )。 与 纤维 毛坯 的 加 工 相 比 ， 使 用 预 浸 省 市 的 加 工 费 用 
非常 高 郧 。 这 是 因为 要 进行 大 量 的 投资 ， 如 购买 压 热 带 、 建 净化 室 与 冷冻 室 等 ， 
这 些 部 导致 了 热固性 塑料 预 浸 省 市 价格 郧 贯 。 

(4) 玻璃 息 增 强 热 塑性 塑料 (GMT) ”玻璃 息 增 强 热 塑性 塑料 (GMT) 由 标准 
热塑性 塑料 (主要 是 PP) 或 者 工业 热塑性 塑料 (PA 、PET、PBT) 加 工 而 成 ， 主 要 采 
用 玻璃 纤维 息 增 强 体 。 根 据 玻璃 征 增 强 热 塑性 塑料 所 要 求 的 力学 性 能 ， 玻 璃 息 可 
以 采用 无 规律 分 布 的 连续 纤维 或 者 切割 纤维 ,或 者 采用 单 癌 纤维 组 合 ， 或 者 采用 
带 有 连续 纤维 或 者 切割 纤维 秸 的 纺 料 “ 。 玻 璃 秸 增强 热塑性 塑料 毛坯 以 平板 的 
形式 提供 使 用 ， 采 用 银 压 方法 加 工 为 成 形 件 。 焉 璃 稻 增 强 热塑性 塑料 毛 坏 形状 的 
优点 和 应 用 范围 主要 是 由 热塑性 基体 材料 确定 的 ( 见 2.2.4 小节)。 与 热固性 片 
状 模 塑 料 件 和 热固性 团 状 模 塑 料 件 相 比 ， 玻 璃 息 增 强 热 塑性 塑料 件 的 表面 质量 比 
较 差 ， 因 此 目前 只 能 用 于 不 可 视 件 。 

(5) 长 纤维 增强 热塑性 塑料 (LFT) ”长 纤维 增强 热塑性 塑料 的 加 工 方法 是 将 
热塑性 塑料 笑 粒 在 压制 大 内 炊 融 ,然后 进行 压制 而 成 。 用 于 加 工 的 热塑性 塑料 里 
粒 与 长 度 为 2~25mm 的 纤维 进行 混合 。 也 可 以 在 长 纤维 增强 热塑性 塑料 毛 坏 加 
工 后 ， 和 直接 采用 构件 锻压 方法 ， 这 样 就 不 用 加 工 毛 坏 板 了 。 在 这 种 方法 中 ， 将 挤 
压 棒 直 接 压 进 锻压 模具 中 。 长 纤维 增强 热塑性 塑料 棒 与 构件 的 矿 才 相对 应 ， 塑 料 
棒 的 预 设 存放 可 以 采用 工业 机 需 人 来 实现 。 这 样 ， 在 大 批量 生产 中 可 以 显著 降低 
加 工 周期 。 与 单 向 玻璃 息 增 强 热塑性 塑料 或 者 纺 料 玻璃 征 增 强 热塑性 塑料 类 似 ， 
在 长 纤维 增强 热塑性 塑料 中 ， 单 向 预 浸 省 层 或 者 纺 料 预 浸 省 层 也 可 以 按照 设计 害 
位 放置 在 成 形 醒 具 中 ， 和 采用 这 种 方法 可 以 改善 构件 的 局 部 力学 性 能 。 

(6) 热塑性 塑料 预 浸 澳 市 ”热塑性 塑料 预 浸渍 带 是 采用 单 回 纤维 层 或 者 纺 
料 层 与 在 纤维 复合 技术 中 并 用 的 热塑性 基体 材料 组 合 加 工 而 成 的 。 由 于 绝 大 多 数 
的 热塑性 基体 材料 粘度 高 ， 因 此 纤维 毛坯 的 预 浸 省 加 工 比较 困难 。 热 塑性 塑料 预 
浸 省 市 在 室温 下 刚度 高 、 无 香 性 ， 所 以 ， 对 热塑性 塑料 预 浸 淡 市 的 处 理 及 在 成 形 
模具 中 的 定位 要 求 采 用 相应 的 制造 技术 。 热 塑性 复合 材料 构件 的 加 工 主要 采用 回 
化 热塑性 预 浸 活 带 堆 琶 材 料 ， 也 称 为 “有 机 板 ”。 热 塑性 复合 材料 构件 的 成 形 采 
用 热 锻压 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 如 采 成 形 度 复杂 ， 则 由 于 在 纺 料 中 产生 和 勇 切 扭 
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曲 ， 会 导致 纤维 方 回 与 设计 的 纤维 方 癌 产生 偏差 ， 其 结 末 是 会 导致 各 回 异 性 的 力 
学 特征 值 发 生变 化 。 

(7) 增强 纤维 与 热塑性 基体 线 网 的 组 合 通过 增强 纤维 与 热塑性 基体 线 网 
的 组 合 会 形成 一 种 混合 纺 料 。 在 纺织 加 工 方法 中 ， 可 以 采用 这 种 混合 纺 料 作为 原 
料 加 工 出 平面 纤维 基体 毛坯 或 者 3D 纤维 基体 毛 坏 。 这 种 毛坯 的 优点 是 可 以 很 好 
地 混合 纤维 和 高 香 性 基体 材料 ， 因 为 基体 在 炊 融 后 回流 路 径 必 须 很 短 。 男 外 ， 可 
以 通过 选择 合适 的 纺织 形状 来 选择 相应 的 构件 形状 毛坯 的 抗皱 销 能 力 。 采 用 这 种 
材料 的 构件 的 成 形 方 法 是 将 设置 在 层 构造 中 的 基体 熔融 后 进行 冷却 。 

3. 支撑 材料 

在 纤维 复合 技术 中 ， 承 受 弯 曲 应 力 载 谷 的 构件 主要 采用 三 明治 结构 。 在 三 明 
治 结构 中 ， 采 用 文 撑 材 料 作 为 型 芯 材 料 。 在 元 构造 的 中 间 层 采用 轻 的 文 摊 材 料 ， 
配合 以 注 的 、 强 度 和 刚度 高 的 复合 复 盖 板 ， 可 以 在 重量 增加 极 小 的 情况 下 ， 极 大 
地 提高 结构 的 抗 讨 刚度 。 在 设计 三 明治 构件 时 ， 由 于 型 芯 的 抗 剪 强度 很 低 ， 必 须 
要 考虑 到 剪 切 变形 ， 并 有 旦 要 对 三 明治 结构 特有 的 形状 稳定 性 损失 问题 进行 研究 
(Wl 2 

在 轻 量化 中 主要 采用 的 文 撑 材 料 有 
便 泡 沫 芯 和 蜂 寡 芯 。 新 开发 的 产品 则 有 
Tubus 蜂 贷 和 间隔 纺 料 。 可 供 选 择 使 用 的 
三 明治 必 材 料 有 (网 2-2-10 ) : ” 

e PHR: 由 Rohacell, PVC, WIR 
RAR, Styrodur, Conticell 等 构成 的 
封闭 、 孔 状 的 材料 。 

em: Hi Nomex, KAFE DE 
BEE AT EN ADRA RAAR, Mer) a O 
的 几何 形状 取决 于 抗皱 裤 性 能 要 求 ， 有 PA 
AE, BKE A kA t o FEN 上 | 

e Tubus 蜂窝 : 热塑性 圆柱 形 塑料 蜂 In O RRR 
祝 ， 由 聚 肉 烯 材料 构成 。 o 

。 间 隅 纺 料 : 由 玻璃 材料 构成 的 两 图 22-10 三 明治 芯 材 料 
个 纺 料 履 盖 层 组 成 ,通过 肋 板 线 保持 一 *) 来 源 : R&G，* * ) 来 源 : TUBUS WANBEN 
定 的 距离 。 

如 果 采 用 三 明治 结构 ， 要 注意 特别 并 慎 地 规定 和 设计 力 的 导入 区 域 以 及 上 自由 
边界 区 域 。6.4 市 中 给 出 了 三 明治 结构 在 轻 量 化 中 应 用 的 示例 。 
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2.2.7 材料 性 能 


基于 纤维 复合 材料 的 构造 方式 和 大 量 的 材料 参数 ， 复 合 材料 结构 的 材料 性 能 
可 以 根据 应 力 载 符 状态 进行 相应 的 方向 和 位 置 设计 。 在 这 种 情况 下 ， 层 合 单 层 和 
层 合 板 的 材料 特征 值 的 各 回 异 性 具有 决定 性 的 意义 。 

一 方面 ， 层 合板 的 材料 性 能 在 层 合 平面 的 平行 和 垂 和 方向 上 显示 出 不 同 的 特 
征 值 ; 男 一 方面 ， 即 使 是 在 设 定 纤维 布置 情况 下 ， 在 层 合 平面 方向 上 的 材料 性 能 
也 是 各 向 异性 的 。 这 里 ， 材 料 的 性 能 与 所 选择 的 层 合 构 造 有 关 。 

根据 极 坐 标 图 (图 2-2-11) 可 以 解释 应 力 载 竺 方向 与 纤维 布 回 对 层 合 面 上 的 
抗 拉 强度 和 弹性 模 量 的 影响 。 图 中 所 示 的 变化 曲线 对 碳纤维 一 环 氧 树脂 复合 材料 
的 力学 特征 值 进行 了 比较 。 这 里 ， 复 合 材料 的 层 数 相同 ， 层 合 构造 则 分 别 为 单 
回 、 正 交 和 多 癌 。 图 中 所 示 的 层 合 单 层 显示 了 相应 变化 曲线 的 纤维 方向 ， 而 不 是 
层 合 构造 方式 。 




































应 力 载 荷 方向 
90° 


抗 拉 模 量 /GPa 


500 250 
抗 拉 强 度 /MPa 


图 2-2-11 碳纤维 一 环 氧 树 脂 复合 材料 的 比 层 合力 学 性 能 值 的 相互 比较 ， 
力学 性 能 值 与 应 力 载 傈 方向 和 纤维 定 占 有 关 
单 问 复合 物 的 曲线 变化 清楚 地 表明 了 : 如 采 在 纤维 复合 材料 中 采用 平行 纤维 
方 回 布 置 ， 则 只 有 在 纤维 方向 上 的 力学 特征 值 才 比 较 蜗 。 载 傈 应 力 方 回 稍 微 偏离 
纤维 方向 ， 则 材料 的 性 能 值 束 会 急剧 下 降 。 如 末 在 与 单 向 复合 材料 的 纤维 成 90° 
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的 方 巾 上 施加 应 力 载 入， 则 材料 的 力学 性 能 有 最 小 值 。 当 应 力 载 集 方 向 与 纤维 方 
同一 致 时 (0° 与 90°) ,十字 复合 材料 的 抗 拉 强度 和 弹性 模 量 最 大 。 与 单 向 层 合板 
的 性 能 类 似 ， 应 力 载 丛 方 品 即使 和 纤维 方向 产生 最 小 偏离 ， 十 子 复 合 材 料 的 抗 拉 
强度 和 弹性 模 量 也 会 急剧 下 降 。 单 回 层 合板 和 十 字 复 合板 材料 性 能 最 大 值 的 区 别 
是 在 对 有 相同 层 数 的 层 合板 的 比较 下 得 出 的 。 由 于 在 单 癌 层 合板 和 十 学 复合 板 
中 ， 在 层 合 面 上 最 好 的 抗 拉 强 度 和 弹性 醒 量 位 于 0 与 90" 方 向 ， 则 将 这 种 层 合 形 
状 的 材料 行为 称 为 正 交 各 回 异 性 ， 这 个 方 回 称 为 正 交 各 回民 性 轴 方 向 。 在 纤维 角 
BER 0°, 60°5 120° 的 多 问 层 合板 中 ， 应 力 载 何方 回 发 生变 化 在 图 中 引起 的 材料 
性 能 变化 最 小 。 不 过 要 注意 ， 这 种 材料 特征 值 的 数量 级 只 有 单 疝 层 合板 的 最 大 力 
学 性 能 值 的 25% 。 对 这 种 多 向 复合 材料 的 理论 分 析 表 明 ， 在 层 合 面 上 其 至 有 准 
各 问 同 性 刚度 行为 。 

由 于 在 轻 量化 应 用 中 ， 要 求 尽 可 能 高 效 地 利用 纤维 复合 材料 ， 就 需要 通过 选 
择 合适 的 层 合 构造 来 最 大 限度 地 挖掘 材料 的 洪 力 。 在 图 22-11 中 所 示 的 单 回复 
合 材料 与 十 字 复 合 材料 在 纤维 方向 上 具有 很 高 的 刚度 值 和 强度 值 ， 只 有 在 纤维 方 
回 与 主 应力 载 千 方 问 完 全 一 致 的 情 次 下 ， 材 料 的 力学 性 能 才 会 得 到 最 优化 的 利 
用 。 因 此 ， 在 设计 用 于 高 性 能 复合 结构 的 材料 时 ， 要 有 效 地 选择 与 应 力 载 傈 状态 
相对 应 的 纤维 方 品 和 层 合板 的 各 癌 异 性 。 

材料 行为 的 各 向 寞 性 不 仪 限制 了 复合 材料 的 力学 性 能 ， 而 且 材 料 的 热膨胀 性 
能 和 吸湿 性 能 也 与 方向 有 关 。 在 层 合板 中 的 纤维 方 回 确定 了 材料 的 热 膛 胀 性 能 和 
吸湿 性 能 。 

在 载 傈 作用 下 ， 层 合板 材料 的 各 向 异性 行为 对 复合 材料 结构 的 变形 行为 有 很 
大 的 影响 。 在 这 种 情况 下 要 注意 区 别 的 是 ， 变 形 行为 究竟 是 由 层 合 单 层 的 各 回 异 
性 造成 的 ， 还 是 由 层 合 构造 中 纤维 的 布 回 造成 的 。 

如 琳 在 层 合 面 上 的 一 个 单 向 层 合 单 层 或 者 一 个 正 交 各 问 寞 性 纺 料 单 层 在 正 交 
各 问 异 性 轴 方 向 上 承受 单 轴 拉 伸 ， 则 材料 除了 在 作用 力 方 同 上 产生 纵 回 应 变 之 
外 ,在 垂直 于 作用 力 的 方向 上 还 会 产生 横 回 收缩 (网 2-2-12a) 。 一 旦 在 层 合 面 上 
的 应 力 载 千 方 回 与 标注 的 轴 系 略 有 偶 差 ， 由 于 材料 存在 各 回 异 性 行为 ， 则 必须 要 
考虑 到 在 沽 膜 面 上 会 产生 附加 的 筋 切 变形 (图 2-2-12b) 。 

在 正 交 各 站 异性 层 合 单 层 上 的 单 轴 膏 曲 应 力 载 千 会 导致 围 纸 讨 曲轴 的 曲率 发 
生变 化 。 当 这 曲轴 方 癌 与 茶 一 正 交 各 回 异 性 轴 的 方向 一 致 时 ， 基 于 材料 的 槛 回收 
缩 特 性 ， 在 与 横 回 轴 竺 直方 向 上 也 会 产生 曲率 变化 (图 2-2-12c) 。 如 采 不 是 这 样 ， 
则 由 图 2-2-12d 可 以 看 出 ， 除 了 上 面 所 述 的 曲率 变化 之 外 ,在 单一 层 上 往往 还 会 
出 现 附加 的 扭转 。 

在 载 何 作用 下 ,复合 材料 构件 的 变形 行为 不 仅 由 层 合 单 层 的 各 问 异 性 确定 ， 
也 由 所 选择 的 层 合板 的 层 构 造 确 定 。 如 果 采 用 了 对 称 的 层 合 构造 (材料 、 纤 维 布 
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图 2-2-12 单 层 层 合板 的 变形 行为 

a) 拉 伸 方向 单 轴 拉 伸 | 在 层 平面 上 的 正 交 各 向 异性 : 导致 纵向 应 变 和 横向 收缩 

b) 在 层 平面 上 的 正 交 各 向 异性 拉 伸 方向 的 偏离 : 导致 附加 面 内 的 剪 切 变形 

c) 带 有 弯曲 轴 的 弯曲 应 力 载荷 | 在 层 平面 上 的 正 交 各 向 异性 : 导致 曲率 变化 

d) 弯曲 轴 方 癌 与 在 层 平面 上 的 正 交 各 向 异性 的 偏离 : 导致 附加 扭转 

问 、 层 合 单 层 的 厚度 等 在 壳 中 心 面 上 下 之 间 的 距离 相同 ) ， 则 层 合板 的 变形 与 一 
个 各 回 异 性 层 合 单 层 的 变形 相对 应 。 如 采 所 选择 的 层 合 构造 是 不 对 称 的 ， 则 结构 
会 产生 附加 的 变形 ， 可 称 之 为 耦合 效应 。 在 这 种 情况 下 ， 单 轴 拉 和 载 傈 不 仪 会 产生 
薄膜 扭曲 ， 还 会 叶 致 曲率 变化 以 及 构件 扭转 。 在 图 2-2-13 中 ,为 了 表达 清楚 ， 
将 在 一 个 不 对 称 层 合板 上 出 现 的 变形 组 合 分 解 开 来 。 


















































图 2-2-13 ”在 单 轴 拉 伸 载 千 作 用 下 不 对 称 层 合板 的 变形 
a) 薄膜 扭曲 b) 带 有 扭转 的 附加 起 曲 变化 
与 此 相对 应 ， 单 轴 健 曲 应 力 载 告 除 了 会 导致 曲 座 变 化 和 扭转 外 ， 还 会 导致 海 


RRHH o 

图 2-2-14 a N — AAE R EEE T SES 
合板 ， 图 中 表明 了 层 合板 刚度 基体 的 组 件 ( 见 1.2 市 ) 对 变形 行为 的 影响 。 

上 面 所 描述 的 灯 合 效应 不 仪 会 影响 纤维 复合 材料 构件 的 应 力 状 态 ， 也 会 影响 
到 纤维 复合 材料 构件 的 温度 性 能 。 如 果 选 择 了 不 合适 的 纤维 复合 结构 的 边界 条 
件 ， 可 能 会 阻碍 由 耦合 效应 产生 的 变形 ， 并 由 此 导致 应 力 状 态 发 生变 化 。 整 个 纤 
维 复 合 材 料 构件 局 部 恒定 的 温度 变化 也 会 在 相应 的 层 合 板 构 造 中 导致 灶 合 效应 。 
如 果 所 选择 的 层 合板 构造 不 对 称 ， 则 在 加 工 过 程 中 ， 在 由 便 化 温度 过 渡 到 室温 的 
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图 22-14 层 合板 刚度 基体 单元 (4 = 薄膜 刚度 基体 ,2 = 耘 合 刚度 基体 , 忆 = 
抗 字 刚度 基体 ) 对 承受 拉 / 曲 应 力 载 徊 、 不 对 称 分 层 层 合板 的 变形 行为 的 影响 

冷却 过 程 中 ， 存 在 构件 变形 的 危险 。 这 种 看 合 效应 在 由 传统 的 均匀 (各 问 同 性 ) 
材料 制 成 的 构件 中 是 不 会 发 生 的 。 为 了 避免 最 终 产 生 这 个 效应 ， 推 存在 纤维 复合 
材料 结构 设计 中 采用 对 称 的 层 合板 构造 形式 。 

在 复合 材料 中 ， 除 了 耦合 效应 之 外 ， 还 要 注意 到 层 合 板 边界 效应 ， 这 也 是 分 
层 的 各 回 异 性 材料 的 典型 特殊 效应 。 层 合板 边界 效应 指 的 是 在 目 由 边界 出 现 非常 
高 的 层 间 应 力 ， 在 边界 区 域 上 导致 相 邻 的 层 合 单 层 裂 开 或 者 甬 开 。 除 了 单 回 层 合 
板 之 外 ， 这 种 层 合 板 边 界 效应 几乎 会 在 所 有 类 型 的 层 合 板 上 出 现 。 

在 纤维 复合 材料 构件 目 由 边界 上 的 层 间 应 力 是 由 在 横 癌 收 峭 上 和 相 邻 层 合板 
单 层 剪 切 行 为 上 的 差异 造成 的 。 在 图 22-15 中 ， 信 助 两 个 对 称 的 层 合 板 的 去 耦 





























a) b) 


图 2-2-15 ”在 单 轴 拉 伸 载 荷 作用 下 的 层 合 边界 效应 
a) [0°/90°/90°/0° RAE b) [ +45°/ -45°/ -45°/ +45°] 复 合 材料 181 
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合 和 耦合 移动 行为 描述 了 层 合 板 边 界 效 应 产生 的 原因 。 

如 时 对 在 单 轴 拉 载 傈 作用 下 的 粘 接 复 合 材 料 和 (在 假想 模型 中 的 ) 无 粘 接 
_0°/90°/90°/0° ] 复合 材料 进行 比较 ， 可 以 看 出 ， 一 方面 ， 由 于 层 合板 单 层 不 同 
的 横向 收缩 比 ， 会 产生 层 合板 边界 效应 。 在 90" 位 置 上 ， 在 边界 区 域 会 形成 较 高 
的 层 则 法 同 应 力 ， 该 应 力 会 导致 层 合板 在 月 由 边界 上 裂 开 。 由 于 在 0? 和 90"* 层 之 
间 的 边界 分 层 区 域 会 出 现 较 高 的 层 间 芒 切 应 力 ， 该 应 力 会 导致 在 边界 区 域 上 的 层 
合板 单 层 发 生 勇 开 。 万 一 方面 ， 在 [ +45°/ -45%/ -45%/+45°] 复 合 材 料 中 ,在 
层 合 板 平面 上 层 合板 单 层 的 不 同 剪 切 行为 是 导致 目 由 边界 上 相 邻 单 层 之 间 可 能 会 
上 产生 剪断 的 原因 。 上 面 所 描述 的 边界 效应 出 现在 目 由 边界 的 一 个 影响 区 域 ， 该 区 
域 大 致 对 应 于 层 合 板 的 厚度 。 在 已 经 加 工 完 的 、 无 缺陷 构件 的 目 由 边界 上 也 人 存在 
这 样 的 边界 效应 。 

由 于 层 合板 边界 效应 导致 的 边界 分 层 风 险 ， 可 以 通过 相应 的 该 计 指 施 来 加 以 
避免 ， 如 : 边界 缝合 、 粘 接 增 强 等 方法 。 


小 结 











2. 2.8 


聚合 物 基 复合 材料 可 作为 一 种 灵活 、 高 效 的 设计 材料 来 使 用 ， 特 别人 是 在 轻 量 
化 领域 中 。 由 于 共有 非 笛 优秀 的 比 材 料 参 数值 以 及 非常 多 的 复合 组 件 、 毛 坏 和 材 
料 参 数 可 供 选 择 ， 聚 合 物 基 复合 材料 的 应 用 范围 极其 广泛 ， 从 标准 轻 量 化 组 件 到 
噩 性 能 结构 件 都 可 以 采用 聚合 物 基 复 合 材料 。 为 了 你 护 地 球 上 有 限 的 资源 ， 示 来 
对 聚合 物 基 复 合 材 料 的 千 求 会 不 断 增加 。 在 开发 新 的 材料 和 工艺 方法 时 要 考虑 到 
生态 和 环保 的 因素 ， 因 此 ， 未 来 在 生态 上 可 重复 使 用 的 材料 组 件 ， 如 天 然 纤 维 、 
辫 武 宕 纤维 与 热塑性 基体 ， 将 会 得 到 广泛 的 应 用 。 
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2.3 材料 选择 

赛 希 利 亚 . ZIEH, DE DER BEER 
提要 

从 对 机 械 制造 类 产品 的 市 场 需 求 出 发 ， 定 义 了 产品 的 功能 目标 与 适用 于 产品 
寿命 周期 的 边界 条 件 。 在 产品 开发 的 规划 阶段 ， 引 出 了 与 要 求 、 构 造 和 材料 相 适 
应 的 目标 函数 。 借 助 “Ashby 图 "， 可 以 从 众多 的 材料 选择 项 中 预选 出 与 性 能 
求 相 符合 的 材料 。 在 规划 设计 阶段 ， 需 要 对 相应 材料 效率 的 要 求 加 以 规范 化 ， 因 
为 这 些 要 求 与 用 于 轻 量化 的 材料 质量 有 关 。 本 节 中 ， 采 用 形状 因子 对 改善 使 用 性 
能 的 成 形 方法 进行 量化 ， 性 能 指标 的 成 本 则 通过 价格 指数 加 以 关联 。 借 助 自行 
车 架 的 例子 ， 说 明了 按照 基本 要 求 和 边界 条 件 分 步 选择 材料 的 方法 。 借 助 用 于 内 
燃 机 的 铸造 合金 适合 度 的 评估 示例 ， 来 说 明 用 于 重量 组 合 的 要 求 和 边界 条 件 ， 并 
进行 相互 比较 。 为 了 对 材料 方案 进行 评估 ， 还 将 得 出 的 合金 性 能 范围 与 在 材料 组 
中 的 加 工 消耗 进行 比较 。 作 为 示例 ， 还 对 可 能 用 于 一 款 面向 市 场 的 、 大 批量 生产 
的 高 性 能 发 动机 的 材料 进行 了 比较 和 选择 。 
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2.3.1 引言 


结构 材料 必须 首先 能 够 承受 机 械 载 傈 ， 其 次 要 满足 其 他 的 功能 ， 如 : 导热 或 
者 热 绝缘 。 对 材料 的 力学 性 能 要 求 还 有 : 刚度 、 动 态 强度 和 静态 强度 、 减 振 、 断 
裂 韧 度 、 抗 磨损 能 力 和 抗 蠕 变 能 力 。 材 料 可 以 如 下 分 类 : 陶瓷 、 非 晶 形 材料 ( 玻 
璃 ) 、 金 属 、 聚 合 物 与 复合 材料 ( 见 2.1 节 ) ”。 轻 量化 所 需要 的 材料 要 与 结构 
相 匹 配 ， 特 别 是 要 能 够 实现 轻 量 化 的 目标 。 图 2-3-1 展示 了 由 不 同 材料 制 成 的 两 
个 自行 车 车 架 : 一 个 车 架 是 1896 年 用 竹 管 组 装 的 ， 一 个 是 100 年 后 用 碳纤维 
增强 塑料 加 工 而 成 的 (CIFK)… 。 如 今 ， 大 部 分 的 自行 车 的 梯形 车 架 是 用 钢 或 者 
铝 合 金 加 工 而 成 的 。 为 什么 选择 这 些 材料 来 制造 车 架 ? 不 同 的 材料 之 间 有 什么 区 
别 ? 如 何 选择 合适 的 材料 ?本 章节 就 是 要 回答 这 些 问 题 。 

















图 2-3-1 上 自行 车 作为 轻 量化 示例 
a) ÞÆR 18960] b) 碳纤维 增强 塑料 车 架 20071 








轻 量化 意味 着 将 一 个 用 于 特定 应 用 的 构件 体系 的 重量 最 小 化 。 一 个 运动 构件 
越 轻 ， 构 件 用 于 运动 改变 所 需要 的 能 量 就 越 少 。 对 于 所 有 的 产品 来 说 ， 都 要 用 市 
场 可 接受 的 成 本 来 进行 生产 。 每 种 材料 可 接受 的 价格 在 很 大 程度 上 取决 于 其 应 
用 ， 如 图 2-3-2 所 示 。 一 般 来 说 ， 用 于 建筑 业 的 材料 的 价格 必须 低 于 用 于 汽车 制 
造 和 医疗 技术 的 材料 的 价格 。 价 格 与 市 场 容 量 成 反比 例 关 系 : 使 用 量 越 大 ， 价 格 
就 越 低 。 在 航天 工业 中 省 下 Iks WEE, MATERA 5000 欧元 的 费用 。 不 
过 ， 这 种 按照 应 用 领域 进行 的 一 般 性 考察 并 不 适用 于 茶 些 特殊 的 案例 : 用 于 在 
(西班牙 ) 比尔 堡 主 根 海 姆 博物 馆 的 挡 板 是 采用 昂贵 的 铁合金 制造 的 ， 或 者 宝马 
肾 华 轿车 的 发 动机 是 采用 镁 合金 制造 的 。 虽然 这 些 特殊 的 案例 产品 所 占有 的 市 场 
容量 非常 小 ,但 是 仅仅 采用 技术 功能 来 评估 这 些 产 品 是 不 够 的 ， 因 为 建筑 同时 也 
是 艺术 品 ， 而 汽车 则 是 映 份 和 社会 地 位 的 象征 。 
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欧元 /kg 


图 23-2 ”材料 的 平均 价值 (价格 /质量 ) 
与 应 用 有 关 ， 反 过 来 与 市 场 容量 成 比例 关系 


2. 3.2 ”在 产品 开发 要 求 的 框架 内 选择 材料 








问题 :“ 对 于 一 个 特定 的 应 用 来 说 ， 何 种 材料 是 最 佳 的 ?” 回 答 这 一 问题 的 
前 提 是 : 对 构件 的 使 用 条 件 进 行 了 分 析 ， 并 在 需求 框架 (任务 书 ) 内 整理 出 了 任 
务 要 求 ”。 只 有 在 需求 框架 与 构件 参数 的 功能 框架 完全 明确 后 ， 才 有 可 能 对 设 
计 进行 优化 。 一 般 来 说 ， 通 常 需 要 根据 评估 作出 妥协 。 材 料 选 择 ” 始 于 市 场 对 新 产品 
的 需求 或 者 对 已 有 产品 在 功能 以 及 合理 的 加 工 方法 方面 的 需求 ( 表 2-3-1)。 
表 2-3-1 在 产品 开发 中 对 材料 进行 选择 ， 要 根据 管理 、 工 程 与 材料 知识 综合 作出 选择 


























场 需求 
E 市 场 营销 材料 知识 
= IN 
PE E 料 提供 
a 创新 管理 材料 提供 者 
提取 需求 
设计 确定 任务 材料 选择 
给 定 目标 
规划 阶段 要 求 清单 使 用 性 能 与 材料 要 求 的 
对 要 求 的 可 实现 性 进行 分 析 解决 方案 相关 性 
(优先 方案 确定 》 
设计 阶段 相应 材料 和 成 形 方法 的 
设计 规划 构造 方案 预先 


对 要 求 进行 相应 的 分 析 


回收 概念 
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( 续 ) 
场 需求 
市 场 营销 材料 知识 
= IN 
a 创新 管理 材料 提供 者 
(设计 抉择 ) 
制造 阶段 Ie 材料 准确 选择 和 加 工 
虚拟 产品 开发 ie FE 
设计 M 性 能 
质量 标准 | 全 寿命 周期 分 析 
功能 描述 A 可 提供 的 材料 规格 
(市场 机 会 评估 》 


进一步 开发 潜力 改进 潜力 


在 初始 阶段 ， 首 先 要 生成 能 够 满足 构件 要 求 的 规划 。 材 料 供应 商 以 及 新 材料 
开发 研究 人 员 可 以 提供 范围 广泛 的 材料 ， 这 些 材料 的 力学 、 摩 探 、 物 理 、 化 学 以 
及 生态 性 能 与 产品 所 要 求 的 使 用 性 能 相对 应 。 下 一 步 是 用 构件 的 构造 参数 来 确定 
构件 的 成 形 方法 ， 从 而 限定 材料 的 范围 。 这 样 ， 一 个 设计 的 抉择 就 和 一 个 材料 的 
选择 联系 起 来 了 ， 并 可 以 用 来 评估 对 产品 和 材料 要 求 的 满足 程度 。 虚 拟 产 品 开发 
和 使 用 仿真 可 以 验证 材料 对 所 提出 的 要 求 的 满足 程度 ， 不 过 可 能 要 按照 实现 目标 
的 能 力 对 预期 设计 进行 修正 。 这 一 问题 解决 周期 可 以 多 次 循环 进行 。 通 过 这 种 方 
法 ， 可 以 定义 材料 规格 与 制造 多 差 ， 确 定 加 工 工 乙 链 。 最 后 ， 则 可 以 确定 用 于 产 
品 加 工 的 准确 生产 计划 ， 生 产 出 的 产品 可 以 满足 现 有 的 应 用 需求 或 者 新 的 应 用 需 
求 。 对 于 材料 供应 商 和 后 续 加 工 者 的 质量 要 求 也 是 这 样 定 义 的 ， 这 些 质 量 要 求 也 
包括 了 产品 的 功能 和 供 作 条件 等 要 求 。 在 选择 材料 时 ， 材 料 研发 人 员 、 工 程 师 与 
销售 人 员 一 起 工作 、 相 互 配 合 是 最 重要 的 ， 它 可 以 市 来 满足 市 场 的 创新 一 一 新 的 
产品 、 材 料 蔡 代 或 者 制造 方法 的 改变 。 


2.3.3 材料 效率 


在 考虑 到 不 同 要 求 的 情况 下 ， 如 何 对 现 有 的 材料 进行 评估 ? 首先 ， 必 须 将 构 
件 功能 与 材料 性 能 相关 联 ， 以 便于 对 特征 值 进行 比较 。 要 对 不 同 的 材料 进行 比较 
以 及 对 材料 进行 预选 ， 材 料 数据 库 以 及 供应 商 的 数据 表 是 必 不 可 少 的 。Ashby 和 
他 的 团队 ”开发 出 了 一 个 方法 ， 用 来 对 材料 的 性 能 进行 图 形 比 较 。 

图 2-2-3 显示 了 不 同 材 料 种 类 的 届 服 强度 与 密度 关系 的 双 对 数 图 。 材 料 性 能 中 
近似 为 一 个 椭圆 ， 垂 下 主 轴 作 为 强度 离散 区 域 。 相 对 来 说 ， 密 上 度 的 变化 很 小 。 可 以 
将 材料 种 类 归纳 到 域 ， 例 如 ， 铁 合金 的 椭圆 位 于 屈服 强度 100 ~ 1000MPa 的 区 间 ， 
密度 区 间 为 44 ~4. 6g/cem ， 在 图 中 具体 的 位 置 则 取决 于 合金 成 分 和 热处理 工艺 。 
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上 应变- 屈服 强度 /MPa 


200 500 1000 2000 5000 10000 20000 
密度 /(kg/m) 


图 2-3-3 借助 材料 效率 线 Roz, Res Ref RI 
不 同 材 料 的 届 服 极限 与 材料 密度 的 关系 ” 

如 何 利 用 Ashby 图 呢 ? 如 采 要 寻找 确定 了 最 小 强度 的 材料 ， 则 可 以 将 这 个 最 
小 强度 作为 界线 绘 到 图 表 中 ， 届 服 强 度 位 于 界线 之 上 的 材料 都 可 供 选 择 使 用 。 例 
如 ， 在 水 平 线 100MPa 之 上 的 材料 有 金属、 高 拉 术 陶瓷 与 复合 材料 。 该 界线 对 应 
于 如 下 归纳 的 要 求 : “材料 在 100MPa 载 集 的 作用 下 ， 有 既 不 会 产生 塑性 变形 ， 也 
不 会 发 生 断 裂 ”。 在 图 2-3-3 中 ， 越 是 位 于 左边 的 材料 ， 束 越 轻 : 当 强 度 大 于 
100MPa 时 ， 碳 纤维 增强 塑料 是 最 轻 的 材料 。 泡 沫 聚合 物 、 木 与 诺 结 更 轻 ， 但 是 
强度 达 不 到 有 要求 。 不 过 ， 只 满足 轴 回 的 要 求 往 往 并 不 能 保证 材料 能 够 承受 相应 的 
载 千 。 随 之 而 来 的 问题 是 : 材料 会 在 多 大 程度 上 满足 一 个 特定 的 应 用 要 求 ? 

第 二 个 例子 见 图 2.3-4。 该 图 显示 了 材料 弹性 模 量 与 材料 密度 区 域 的 双 对 数 
图 ， 图 中 的 材料 有 泡沫 塑料 、 木 、 谷 成 橡 胺 、 肾 合 物 、 复 合 材料 、 合 金 、 多 了 筷 陶 
次 和 工程 陶 阁 。 表 中 的 辅助 线 对 应 于 不 同 的 单一 材料 在 低频 率 下 机 械 波 的 传播 速 
度 (oj5 

声波 速度 " 取决 于 材料 的 弹性 模 量 (五 ) 和 密度 (p) : 


En (2.3.1) 
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就 是 说 : 材料 的 弹性 模 量 越 大 以 及 密度 越 小 ， 波 在 该 材料 中 传播 的 速度 就 越 
快 。 在 双 对 数 图 表 中 ， 速 度 v 可 以 改写 为 : 
E =pv >logE = logp + 2logv (2:942) 
TER (2.3.2) 对 应 于 一 个 直线 方程 , y = ax + 6， 其中，y 为 ogE，% 为 
logo, BER a = 1( 在 每 个 轴 上 一 个 十 进位 数 ) TE p =1 下 的 纵 坐 标 值 对 应 于 密度 
为 1mg/m 的 材料 ， 其 弹性 模 量 为 =v 。 该 方程 描述 了 一 个 直线 族 ， 其 对 于 各 
种 声波 传播 速度 v 以 及 比 弹性 模 量 E/p 平方 根 的 斜 度 为 1。" 越 高 ， 比 弹性 模 量 
越 大 ， 则 直线 就 越 回 上 移动 。 在 根据 方程 式 (2.3.2) 得 出 的 位 于 生 线 上 方 的 所 有 
材料 都 有 相同 的 比 弹 性 模 量 ， 例 如 : 在 纤维 方向 上 的 木材 、 一 些 复合 材料 、 泡 淋 
陶 瞻 和 绝 大 多 数 的 合金 。 


1000 








100 





0.1 1.0 10 
= BE/(Mg/cm‘’) 


图 23-4 不 同 材料 类 别 的 弹性 模 量 -密度 对 数 示 意图 : AM REM, BE 
陶瓷 与 复合 材料 ， 带 有 不 同 声波 扩散 速度 直线 ( = 比 弹 性 模 量 ) 


2.3.4 方法 学 


如 何 将 材料 选择 过 程 系统 化 呢 ? Ashby 等 人 “建议 采取 下 列 步骤: 
。 定义 构件 使 用 目标 函数 的 最 大 值 或 最 小 值 : 能 源 、 成 本 、 质 量 、 刚 度 等 。 
。 和 针对 这 些 目 标 函 数 (P) 开 发 出 一 个 方程 | 方程 式 (2.3.3)」]， 方 程 与 功能 
求 (F)、 几 何 形状 (G) 和 材料 性 能 (下) 相关 : P=fA(F,G,W): 
P =f (功能 要 求 ) ，( 几何 参数 G)，( 材 料 性 能 W) | (2.3.3) 
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。 识别 目标 函数 的 变量 : 要 求 、 形 状 、 性 能 。 

。 确定 最 低 要 求 ， 如 : 价格 界限 、 供 抽 能 力 等 (边界 条 件 前 沿 )。 

。 在 目标 函数 中 使 用 变量 。 

。 如 采 可 能 ， 将 目标 函数 分 为 三 个 部 分 : 

P=fi(F) ACG) AW) (2.3.4) 

以 便于 对 每 个 部 分 进行 优化 。 态 是 由 市 场 需求 和 使 用 者 来 确定 的 ; hiti 
人 员 的 主要 任务 ; 这 两 个 函数 的 求解 部 取决 于 材料 选择 f。 这 样 可 以 将 独立 的 解 
法 全 加 组 合 起 来 ， 用 来 在 关联 中 找到 “创新 妥协 ”。 

。 要 得 出 使 用 性 能 的 表达 式 ( 玉 ) ， 需 要 定义 与 使 用 相关 的 材料 效率 的 最 大 
值 : M = 所 下) 。 考 虑 到 1 = 所 下 ,6) ， 不 仅 是 高 效 利用 材料 使 用 性 能 的 要 求 ， 也 
是 在 材料 选择 与 成 形 方法 之 间 变 化 关系 的 要 求 。 

。 信 助 数据 库 、 图 表 加 以 量化 。 

目标 函数 的 定义 是 材料 选择 成 功 的 关键 。 一 般 来 说 ， 针 对 要 求 设 定 的 使 用 参 
数 和 边界 条 件 是 多 维 的 ， 绝 大 多 数 情况 下 是 相互 矛盾 的 ， 所 以 要 设置 优先 次 序 : 
价格 与 /或 重量 与 /或 体积 ， 哪 个 重要 ? 有 多 重要 ?对 设计 材料 的 功能 要 求 在 于 要 
满足 特定 的 热 一 力学 功能 。 人 举例 来 说 ， 当 演员 站 在 舞台 上 时 ， 舞 人 台 的 变形 必须 是 
不 可 见 的 ; 热 区 换 融 必须 能 实现 恨 好 的 导热 ; 轿车 的 车 号 在 发 生 事故 的 时 候 要 能 
保护 乘客 。 态 外 ， 舞 全 建筑 看 上 去 要 有 艺术 感 ， 热 交换 俘 要 可 回收 ， 汽 车 要 有 运 
动感 。 除 了 这 些 很 难 量化 的 目标 参数 之 外 ， 还 要 注意 到 严格 的 边界 条 件 : 最 大 成 
本 、 最 小 特征 值 、 标 准 尺 寸 、 生 态 指 标 以 及 贸易 保护 法 规 ( 例 如 :在 一 级 方程 式 
客车 中 禁止 采用 金属 基 复 合 材料 ) 年 。 


2.3.5 刚度 与 质量 


对 轻 量化 设计 来 说 ， 最 重要 的 性 能 组 合 是 在 低 重 量 下 的 高 刚度 。 刚 度 (5) 取 

决 于 构件 几何 形状 (G) 上 的 弹性 模 量 (EE) 以 及 机 械 载 傈 类 型 。 材 料 的 弹性 模 量 是 

材料 在 拉 载 倚 或 者 压 载 和 傈 作用 下 抵抗 弹性 变形 的 能 力 ( 参 见 2.1)。 妆 克 定 律 
o = Ee 适用 于 材料 在 单 轴 拉 应 力 或 者 压 应 力 (c) 作 用 下 的 弹性 应 变 (s =AL]) 。 

MECS) 与 构件 的 弹性 变形 有 关 ， 取 决 于 构件 的 几何 形状 与 载 千 方 回 : 构件 
REKEN A, KEN I, EINHEIT CF NEN PIE TIERE (AL), AIR: 

F 0-A gr A A 

SEE ae 

刚度 不 仅 与 材料 的 弹性 模 量 有 关 ， 也 与 构件 的 几何 形状 ， 即 横 和 截面 与 长 度 的 

比例 有 关 。 这 个 问题 可 以 归纳 如 下 : 要 找到 对 于 一 根 刚 度 确 定 的 (要 求 ) 、 尽 可 

能 轻 的 杆 的 材料 ( 目标 函数 ) 。 这 根 杆 在 规定 的 力 ( 三 ) 作 用 下 产生 的 变形 不 能 超出 

规定 值 A。 这 样 可 以 得 出 目标 函数 : 针对 给 定 刚 度 (5) 的 最 小 质量 (m) ， 刚 度 定 
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义 了 可 允许 的 弹性 变形 。 图 2-3-5 显示 了 两 种 载 何 类 型 : 单 轴 拉 伸 以 及 圆柱 杆 的 
村 曲 ,圆柱 杆 的 一 端 固定 、 初 始 长 度 () 确 定 、 和 直径 (4d) 和 横 截面 (4) 可 选择 。 


J 






Al 





a) b) 


图 2-3-5 ”在 力作 用 下 ， 模 截面 为 4、 长 度 1/ 的 圆柱 杆 的 弹性 变形 Al 
a) 单 轴 拉 / 压 载荷 b) 一 端 固定 情形 下 的 弯曲 
1. 拉 应 力 载 丛 与 压 应 力 载 人 答 
图 2-3-5a 中 的 本 在 单 轴 拉 和 载 从 或 者 压 载 人 入 作用 下 应 当 只 发 生 弹 性 变形 。 
。 HPKZ P EXN: 
P=m=V -p=A -l p 一 最 小 值 (2.3.6) 
式 中 , 了 为 体积 ; p 为 密度 ; m 为 应 当 最 小 化 的 质量 。 刚 度 5; 可 以 表示 为 力 (F) 
和 延长 (AL) 的 图 数 ， 见 方程 式 (2.3.5)。 针 对 横 规 面 的 变化 ， 对 方程 式 (2.3.5) 
进行 转换 ， 可 以 得 到 方程 式 (2.3.7) : 











Se, 
As Can 
。 变 量 及 其 分 类 的 识别 ， 如 果 将 方程 式 (2. 3.7) 中 的 4 代入 方程 式 (2. 3. 6)， 
则 可 以 将 目标 函数 分 解 为 三 个 部 分 作为 因子 ; 
= Ep 
m= 3). [E] =ACODRCGOAGD (23.8) 








a PEN EN 广 为 给 出 的 构件 几何 形状 ， 其 长 度 为 !， 横 稚 面 变量 
为 4; 有 则 是 材料 的 使 用 参数 ， 由 弹性 模 量 和 密度 给 定 

。 对 于 最 小 杆 重 量 ， 材 料 效 率 即 比 弹 性 模 量 Mp = EWp ER: Miele, FEAR 
密度 下 弹性 模 量 高 的 材料 最 适合 。 图 2-3-4 中 标识 出 了 具有 尽 可 能 高 的 声波 速度 
的 材料 。 对 于 轴 回 弹性 载 傈 来 说 ， 以 重量 为 基准 的 位 于 比 弹性 模 量 相同 的 导线 上 
的 材料 的 效率 是 一 样 的 。 

表 2-3-2 给 出 了 在 上 面 讨论 的 应 力 载 知 作用 下 的 木 、 金 、 复 合 材料 
与 塑料 的 材料 效率 值 。 可 以 按照 好 值 的 大 小 对 材料 排序 ， 以 分 辨 出 最 合适 的 材 
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料 。 对 于 拉 压 杆 来 说 ， 钢 、 铝 合金 、 镁 合金 和 钛 合金 的 材料 效率 基本 相同 ， 就 是 
说 ， 这 些 材料 在 相同 刚度 下 的 重量 相同 ， 当 然 横 截面 则 不 相同 。 单 向 、 高 模 数 碳 
纤维 增强 塑料 (UD-CFK) 构成 的 杆 最 轻 ， 而 由 泡沫 材料 做 成 的 杆 最 重 。 
表 2-3-2 材料 效率 Mpy- 压 /拉杆 ，Ms- 一 端 固定 情形 下 的 弯曲 ，M。- 圆 形 支 撑 平板 ; 
与 钢 的 价格 比较 (括号 内 为 价格 分 子 ) 








R Mpz = Mp Spa? Mp _ 7 村 
密度 | 价格 分 | 弹 sy Pe 
材料 | A(Mg | 子 欧元 | 


1 L 
/m?) | /kg- 钢 . [ GPa3 - m’ 弯曲 
/Mg( 欧 元 ) | 


2(1) |13.5®(3.5) |2(1) 






木 ( 纤 维 方向 ) 0.5 








钢 8 26(26) 1.8(1.8) 0.7(0.7) |763) 
铝 合金 2a 26(4.3) 3(0.5) 1.5(0.25) | 5(4) 
铁合金 4.5 26(0.4) 2.3(0.04) 1.1(0.02) |6(7) 
镁 合金 1.7 26(2.6) 3.9(0.4) 2.1(0.2) 1465) 
A < 20(3.3) IA OS) 1.5® (0.25) |5(4) 
ooo 1.9 120 (1. 2) 8 (0. 08) 2.5® (0.02) |3(6) 
泡沫 塑料 0.1 1(0.02) 3.2(0.6) 4.7(0.9) |ı1(2) 


D 对 纤维 复合 材料 ， 假 设 为 0/90" 纤 维 无 纺 料 。 


2. 弯曲 应 力 载荷 

对 于 一 庙 固定 的 、 承 受 这 曲 载 何 的 杆 ( 图 2-3-5b) ， 可 根据 方程 式 (2. 3.8) 将 
刚度 SKIN NICH) Am ER CAL) 的 图 数 。 术 染 疾 部 的 俩 转 可 以 表示 为 与 横 稚 面 
A RAIA PEPR E AI IAR MATERE CI) RIERIRT: 

















OF EGGE- E-I LS 
3; a ee BE i P 一 / Coi (2.3.9) 
KAH EEF H AREER DEWEB : 
JL = (2. 3. 10) 


4 4 .三 
用 方程 式 (2. 3. 9) 的 面积 惯性 矩 进 行 蔡 代 ， 则 由 方程 式 (2. 3. 10) 可 以 得 出 受 
载 横 截面 为 : 





4em- P.-S, 1 4em- UÜ-S, 1 
WRITTEN (2.3.11) PHY ARADEA. 3.6), IMa IEE] H PR KA P 
的 三 个 因 了 于 有 , NMB: 


Co 
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mns A Ee so FEE Ao 


CEA 

在 这 种 情况 下 ， 当 材料 效率 M, = VE/p 最 大 时 ， 可 以 达到 最 小 重量 ， 这 有 
别 于 在 拉 / 压 载 集 作用 下 的 材料 效率 。 周 围 固 定 的 圆 形 平板 ， 在 中 心 王 下 承受 弹 
性 负载 时 : 当 材 料 效率 M, =&“/p “最 大 的 时 候 ， 在 相同 的 刚度 (相同 接 曲 ) 下 
重量 最 轻 。 表 2-3-2 对 抗 村 桨 的 材料 效率 进行 了 比较 ， 采 用 单 回 碳纤维 增强 塑料 
做 成 的 杆 最 轻 ， 纤 维 方向 上 的 木 紧 随 其 后 。 在 金属 中 ， 轻 金属 比 钢 更 适应 这 曲 应 
力 载 傈 ， 玻 璃 纤维 增强 塑料 CUD-GEFK ) 也 有 类 似 的 材料 效率 。 

双 对 数 Ashby 图 ”提供 了 一 个 简明 的 用 于 材料 评估 的 方法 。 在 该 方法 中 ， 将 
材料 效率 表示 为 平行 直线 束 。 这 些 直 线 位 置 越 高 ， 所 属 材 料 的 效率 就 越 高 。 对 于 
给 定 的 刚度 ， 在 构件 最 小 重量 下 ， 材 料 效 率 M 应当 为 最 大 。 通 第 将 材料 效率 M 
表示 为 弹性 模 量 与 密度 的 函数 : 




















= (23:18) 
式 中 ， 对 于 拉 和 压 情 形 , n=1; 对 于 一 端 固 是 的 杆 雪 曲 情形 , n=12; 对 于 所 
有 端 都 固定 的 平板 压 弯 情形 , n = 1X3。 根 据 方 程式 (2.3.3)， 可 将 方程 式 
(2.2. 13 ) 改写 为 直线 方程 : 


E=(p-"M) "logE = —logp + —logM (2.3.14) 


II Real (2.3. 14) WR T RHEN 1/n WERI, B: IMEI, HSHT 2, 
对 等 曲 板 为 3。 每 条 直线 都 与 材料 有 关 ， 在 轻 量 化 中 ， 这 些 材 料 的 效率 相同 ， 而 
材料 效率 则 与 刚度 有 关 。 纵 坐标 距离 更 高 的 直线 对 应 于 更 大 的 M 值 与 更 大 的 比 
刚度 。 图 2-3-6 中 引入 了 用 于 拉 压 载 集 、 杆 宅 曲 和 平板 接 曲 的 轻 量 化 辅助 线 。 采 
用 这 种 图 表 方 法 ， 可 以 快速 简单 地 对 材料 效率 进行 比较 。 和 斜 度 为 2 的 辅助 线 ( 与 
杆 弯 曲 相 对 应 ) 平 行 回 上 移动 ， 直 至 遇 到 最 后 一 个 材料 ， 在 这 里 为 碳纤维 增强 塑 
料 。 由 此 可 以 确定 ， 紧 密 堆 积 、 高 模 数 单 癌 碳纤维 增强 塑料 ( 见 2.2 市 ) 对 轻 量 
化 抗 芝 梁 来 说 是 最 佳 材料 ， 紧 随 其 后 的 是 纤维 方 品 上 的 西 印 度 轻 木 。 从 理论 上 
说 ， 争 和 人 金刚石 与 西 印度 轻 木 的 使 用 价值 相同 。 对 于 平板 的 挠 曲 ， 可 以 假设 一 个 
各 问 同 性 的 弹性 模 量 ,该 弹性 模 量 既 不 适用 于 木材 也 不 适用 于 纤维 增强 复合 材 
料 。 在 表 2-3-2 中 ， 对 于 采用 这 种 材料 构成 的 平板 假设 有 0/90° 的 复合 方式 ( 值 为 
a) ， 此 种 复合 方式 会 使 刚度 下 降 。 

3. 强 与 轻 

对 于 强度 高 和 重量 轻 、 或 者 断裂 韧 度 志 和 重量 轻 的 要 求 ， 也 可 以 信 助 Ashby 
图 表 对 材料 效率 进行 评 佑 (图 2-3-7)。 
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_ 工 模 量 -密度 金刚石 一 
p SIC ,SN TR 


弹性 模 量 E | 
(G~3E/8: K=E) EAJ e J- 
氧化 名 


FRP E SA 
(it gn 


弹性 模 量 /GPa 





01 0.3 10 3 10 30 
= RE /(Mg/m’) 
图 2-3-6 Ashby 图 : 材料 弹性 模 量 与 材料 密度 的 关系 ， 刘 有 用 于 压 /拉杆 、 
抗灾 梁 和 平板 压 弯 曲 相 同 材料 效率 的 定位 线 ，MM 沿 箭头 方向 上 升 “ 

4. 在 弹性 区 域 的 应 力 载 荷 一 弹性 极限 

对 于 毅 态 稳定 的 结构 形式 来 说 ， 材 料 可 承受 的 最 大 载 条 直至 弹性 极限 ( 见 
2. ] 节 ) 。 对 铁 系 体 钢 和 马 氏 体 钢 来 说 ， 材 料 可 承受 的 最 大 载 向 可 直至 屈服 强度 。 
对 其 他 金属 和 聚合 物 来 说 ， 材 料 可 承受 的 最 大 载 傈 则 直至 延伸 极限 。 对 于 这 些 材 
料 来 说 ， 在 拉 和 载 倍 和 压 载 伍 作用 下 ， 这 些 材料 特征 值 的 绝对 值 通 党 相同 。 陶 瓷 则 
不 一 样 ， 承 受 压 载 集 作用 的 陶 癣 强度 至 少 是 承受 拉 载 傈 作用 的 陶 次 强度 的 十 售 以 
上 ( 见 2.1 市 )。 对 于 合成 橡胶， 采用 断裂 强度 作为 设计 的 极限 伸 。 图 2-3-3 所 示 
为 以 材料 密度 为 基准 的 材料 强度 区 域 双 对 数 图 。 与 弹性 模 量 相反 ， 一 个 材料 组 的 
强度 取决 于 材料 的 成 分 和 加 工 过 程 。 可 由 刚度 导出 以 物体 重量 为 基准 的 材料 效率 
(在 最 大 人 允许 应 力 下 不 产生 塑性 变形 ) A: 


对 拉 压 杆 ， 有 By ar 
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| 
粗糙 度 -密度 

数据 对 KIC 在 低 于 10MPa 时 有 效 ， 

在 10MPa 以 上 只 用 于 排序 kass 





密度 /(Mg/m?) 


图 23-7 Ashby 图 : 材料 断裂 毛 度 与 材料 密度 的 关系 ， 借 助 
用 于 各 种 载荷 类 型 的 相同 材料 效率 C 的 辅助 线 确定 


2 


3 
0 


MANER, AR, = 


对 图 形 平板 ， 有 R=. 
根据 方程 式 (2.3. 13) ， 给 出 了 弹性 变形 的 材料 效率 ， 而 R 则 与 在 弹性 变 


形 区 域 允 许 的 最 大 应 力 有 关 。 在 图 2-3-3 中 绘 出 了 用 于 材料 效率 R 的 辅助 线 。 同 
样 地 ， 还 是 要 在 儿 表 中 的 左上 方 寻找 最 佳 的 轻 量 化 材料 。 


5. 失效 一 韧性 断裂 与 轻 
出 于 使 用 安全 考虑 ， 衣 态 承载 结构 形式 也 根据 材料 的 断裂 蔬 度 来 设计 ， 以 避 


倪 产 生 解 理 断 裂 。 材 料 的 断裂 制度 特征 值 Kic( 见 2.1 市 ) 表 示 了 线 弹 性 的 、 最 大 
允许 的 应 力 强 度 值 。 在 材料 失效 时 ，Kic 还 是 能 量 吸收 能 力 的 下 度 。 与 陶 综 、 模 














JE KB Œ 
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问 纹 理 的 木材 和 塑料 相 比 ， 金 属 与 复合 材料 的 断裂 蔬 度 相对 较 高 。 图 2-3-8 所 示 
为 根据 线 弹 性 断裂 力学 得 出 的 材料 断裂 蔬 度 值 与 材料 密度 值 的 双 对 数 图 表 。 

与 强度 类 似 ， 可 以 针对 各 种 载荷 类 型 导出 针对 断裂 万 度 C 的 材料 效率 ， 即 
可 得 出 以 下 关系 式 t 


K 
对 拉 压 杆 ， 有 Co = 一 








K 
MANER, 有 Cu = 
K 
对 贺 形 平板 ， 有 Cs, 
图 2-3-8 中 绘 出 了 与 相同 材料 效率 相对 应 的 辅助 线 。 在 这 里 还 要 注意 的 是 : 
如 果 要 求 材料 的 官 度 越 好 与 质量 越 轻 ， 就 越 要 到 图 表 的 左上 方 去 寻找 材料 。 区 域 
Ke >10MPa m'“ 也 意味 着 增 塑 ， 因 此 ， 这 一 区 域 只 用 来 定向 。 在 图 中 ， 对 于 众多 
载荷 类 型 来 说 ， 纤 维 复合 材料 都 是 处 于 尖峰 域 ， 而 金属 的 比 断 裂 初 度 比 陶瓷 的 比 
斯 裂 初 度 要 好 。 
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密度 人 MeAma 








图 2-3-8 ”材料 弹性 模 量 和 密度 的 双 对 数 示 意图 ， 采用 轻 量化 抗 弯 梁 及 其 向 左上 方向 位 
移 的 相同 材料 效率 辅助 线 ， 考 虑 到 了 变形 因子 。 示 例 中 ,根据 方程 式 (2.3.21)， 借助 &* 
和 p ”提高 到 了 10, UER Bh =1 的 材料 的 效率 “ 
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6. 轻 与 价 廉 

产品 的 价格 是 一 个 重要 的 市 场 标 准 。 在 选择 材料 时 必须 要 考虑 到 一 点 ， 即 能 
够 以 合适 的 成 本 生产 出 轻 量 化 的 构件 。 基 于 这 一 考虑 ， 可 以 在 材料 价格 /材料 重 
量 的 基础 上 引入 一 个 价格 因子 。 这 个 价格 因子 可 以 给 出 材料 以 重量 为 基准 的 价格 
与 结构 钢 每 千 元 价格 的 比例 关系 ( 表 2-3-2) 。 如 采 采 用 材料 的 价格 因子 除 以 材料 
效率 ， 则 材料 效率 可 以 与 材料 的 价格 相关 ， 就 是 说 ， 通 过 这 种 方法 可 以 得 到 一 个 
相对 玉 度 ， 看 出 如 琳 将 一 个 材料 的 使 用 参数 与 钢 的 相同 参数 相 比 ， 其 价格 会 比 钢 
材 吐出 多 少 。 举 例 来 说 ， 这 里 要 寻找 用 于 一 个 刚度 确定 的 抗 棱 梁 的 材料 ， 要 求 梁 
的 价格 要 便宜 ， 重 量 要 尽 可 能 轻 。 

表 2-3-2 中 根据 材料 效率 对 材料 序列 进行 了 比较 ， 条 件 是 抗 村 荣 刚 度 确 定 、 
一 端 固定 ， 比 较 方式 为 不 采用 材料 价格 基准 进行 比较 与 采用 材料 价格 基准 进行 比 
较 ， 括 号 表达 式 内 为 材料 价格 基准 。 价 格 因 于 明显 地 改变 了 轻 量化 抗 讨 染 材料 的 
序列 。 现 在 ， 木 材 为 第 一 选择 ， 之 后 是 钢 。 如 果 不 考 虑 价格 ， 钢 是 最 后 的 选择 。 
由 于 碳纤维 增强 塑料 的 价格 高 ， 反 而 落 到 了 了 最 后 的 位 置 。 

在 这 个 例子 中 ， 轻 和 价 廉 的 要 求 占有 同等 地 位 。 一 般 来 说 ， 必 须 对 各 种 要 求 
进行 优先 权 评 佑 ， 并 且 对 于 使 用 参数 要 考虑 到 重量 因素 。 


2.3.6 几何 形状 


迄今 为 止 ， 选 择 的 都 是 几何 形状 简单 的 试 样 ， 如 实心 圆 杆 或 圆 形 平 板 。 实 际 
上 上， 还 可 以 从 助 构件 的 几何 形状 设计 来 满足 轻 量 化 要 求 。 对 于 单 轴 拉 载 集 或 者 压 
载 何 来 说 ， 载 位 均匀 分 布 在 构件 的 模 截 面 上 ， 与 构件 的 形状 无 关 。 对 于 芝 曲 或 者 
扭转 来 说 ， 就 不 再 是 这 样 了 。 形 状 因子 (四 $) 是 一 个 无 量 纲 的 数 ， 表 征 了 与信 寸 无 
关 的 、 在 一 定 载荷 作用 下 的 、 抵 抗 变形 的 横 截 面 形 状 阻力 。 刚 度 的 形状 因子 D" 
与 强度 的 形状 因子 B 可 用 来 考察 一 端 固定 梁 的 弯曲 载荷 。 由 抗 弯 刚 度 的 形状 因 
F Bs 可 得 出 一 个 横 截 面 的 面积 惯性 矩 对 于 圆 杆 的 面积 惯性 矩 的 关系 : 












































2 
Det pe 
P Am 
, (2.3.15) 
ze Mer ER 





式 中 ，7 为 一 个 几何 形状 的 面积 惯性 矩 ; 7 BEER TAT IR EDIT REISE, Ss 和 Sp 
分 别 为 相应 的 抗 讨 刚度 。 

表 2-3-3 给 出 了 简单 机 染 横 截面 的 抗 过 刚度 形状 因 了 于 和 抗 杰 强度 形状 因子 。 
壁 厚 越 薄 以 及 直径 越 大 (例如 : 管 的 直径 )， 形 状 因子 越 高 。 


第 2 章 轻 量化 材料 123 


表 2-3-3 ”用 于 抗灾 刚度 和 抗 弯 强度 的 形状 因子 ， 与 梁 横 截 面 有 关 


梁 村 截面 Kane BB 抗 弯 强度 BB 








2b 
Lt en u 
3 b 9 b 
> 
zl 
a a 
ASE tl 60 
3 vV3 3 vV3 
ad 
n| (2) BEJE = T 2r 
> t t 
| KEJA =/ zt tb 
k a t t 
E 
(142) (1422) 
201 &---> Kae jet i a a > a a ; 
EJ i (14>) | (1+ >) 
a 


形状 因子 是 如 何 影响 目标 函数 与 材料 效率 的 呢 ?” 在 抗 弯 梁 的 例子 中 ， 可 以 将 
方程 式 (2. 3. 15 ) 代入 方程 式 (2.3.9) 中 。 
[=Bh=BT.r 8 (2. 3. 16) 


与 方程 式 (2. 3. 11) 类 似 ， 承 载 模 惟 面 可 表示 为 : 


4em- P.S 
a= j u I 23,47) 


J BRE 


对 于 质量 最 小 化 的 目标 函数 P， 可 在 材料 效率 中 引入 与 机 蕉 面相 关 的 因子 


ge E s. Ein 
Ci OY. E Gi JOE 


(2.3.18) 

















应 当 为 最 大 值 的 材料 效率 . 户 ( 下) 为 : 
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m? = l (2.3.19) 


Wrede: 形状 因 于 越 大 ， 材 料 效 率 越 高 。 但 是 ， 形 状 因子 的 选择 不 是 无 限制 
的 ， 而 是 取决 于 可 用 于 该 材料 加 工 的 成 形 方 法 。 表 2-3-4 列 出 了 管 形 状 因子 的 例 
于 ， 管 采用 表 中 给 出 的 材料 加 工 。 木 材料 的 管 很 难 加 工 ， 但 是 用 于 检 荣 的 形状 因 
于 则 可 以 达到 2.5( 表 2-3-3)。 采 用 焊接 板材 可 以 方便 地 加 工 出 注 壁 管 ， 特 别 是 
采用 钢材 可 以 达到 很 高 的 形状 因子 。 薄 壁 管 和 纤维 增强 塑料 管 的 承载 能 力 受 限于 
凸 起 失效 ( 见 1.2 节 )。 表 2-3-4 展示 了 按照 实心 杆 抗 付 强度 (形状 因子 1, 如 表 2- 
3-2) 得 出 的 材料 序列 ， 并 将 其 与 每 个 形状 因子 可 实现 的 材料 效率 进行 了 比较 。 这 
里 , 单 向 碳纤维 增强 塑料 又 成 为 刚度 最 好 的 材料 选择 ， 紧 随 其 后 的 是 钢 ， 然 后 厦 
木材 以 及 轻金属 馈 和 镁 。 如 末末 用 价格 因子 ， 钢 管束 是 价格 最 好 的 方案。 

表 2-3-4 ”用 于 轻 量化 抗 弯 梁 的 材料 效率 ， 可 通过 相应 的 管 形状 因子 来 提高 材料 效率 























M,=EV?/p 序列 (EB) ?/p nn 

MM ea | ee | 

| GPa” tm /Mg] 个 | 因子 | 壁 厚 1 ss 的 序列 
木材 (纤维 方 问 ) 2 3 
E] 7 40 2 
GEE 5 
ARE 6 4 
镁 合金 3 3 
单 向 玻璃 纤维 增强 塑料 4 4 
单身 碳纤维 增强 塑料 1 1 
泡沫 塑料 4 











如 何在 Ashby 图 表 中 考虑 形状 因子 呢 ? 图 2-3-8 所 示 为 不 同 材料 弹性 模 量 与 











密度 的 双 对 数 图 表 以 及 轻 量 化 抗 容 染 辅 助 线 。 方 程式 (2.3. 18) 可 以 改写 为 : 
M? = ren ai a (2.3.20) 
p p/ Ds p 


RP, E* =E/By Alp‘ =b; 为 与 性 能 有 关 的 形状 因子 ， 作 为 新 的 变量 绘 入 图 
表 中 。 例 如 ， 图 2-3-8 中 的 形状 因子 为 1~10。 对 于 or = 10 的 形状 比 材料 效率 ， 
M} 大 于 175 由 此 将 相同 材料 效率 的 辅助 线 推移 到 图 表 的 左上 方 。 可 以 看 出 ， 举 例 
来 说 ， 镁 管 的 重量 和 刚度 相当 于 木棉 桨 的 重量 和 刚度 ， 并 且 好 于 很 多 实心 复合 材 
料 杆 的 重量 与 刚度 。 


2.3.7 Bl: 自行 车 架 的 材料 选择 


剑桥 工程 选择 (CES) ”是 为 个 人 计算 机 开发 的 软件 。 采 用 这 个 软件 ， 可 以 
按照 规定 的 原则 用 计算 机 来 进行 材料 选择 。 这 里 以 日 行车 染 为 例 ， 逐 步 说 明 材 料 
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选择 的 方法 。 

CES 由 三 个 数据 库 构成 ，D 材 料 ; 加 依据 材料 类 别 的 材料 性 能 ，@) 准 确 的 材 
料 性 能 。 为 了 提出 设计 一 个 梯形 车 架 的 建议 ， 可 将 最 重要 的 目标 函数 归纳 如 下 
在 低 重 量 下 的 高 抗 索 刚度、 高 强度 和 足够 的 毛 度 。 这 样 ， 可 以 在 考虑 到 形状 因子 
Ruf C 的 情形 下 对 材料 效率 Mi 进行 比较 。 为 了 实现 较 大 的 市 场 份额 ， 又 加 入 了 
针对 价格 低廉 方案 的 框架 条 件 。 

。 要 求 A， 在 高 抗 过 刚度 下 的 最 小 重量 。 

为 此 ， 首 先 根 据 图 2-3-9， 采 用 针对 材料 类 别 的 弹性 模 量 一 密度 图 表 。 根 据 
方程 式 (2. 3. 10) ， 材 料 效率 Ms = 已 21。 











弹性 模 量 /GPa 





100 | 1000 10000 
密度 /( kg/m?) 


图 2-3-9 Ashby 图 : 材料 类 别 的 弹性 模 量 与 密度 的 
关系 ， 借 助 轻 量化 抗 弯 梁 的 材料 效率 辅助 线 ” 
。 要求 B: 利用 成 形 方 法 提高 抗 弯 刚度 。 
寻找 面积 惯性 矩 尽 可 能 局 的 材料 来 加 工 长 构件 ， 采 用 这 些 构件 将 车 架 组 疙 起 
来 。 在 目标 函数 中 引入 几何 形状 因子 ， 可 价 助 根据 方程 式 (2. 3.15) 和 表 2-3-2 得 
到 的 形状 因子 Be ， 由 方程 式 (2. 3. 20) 得 出 几何 形状 组 合 的 材料 效率 。 
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。 要 求 C: 价格 低廉 。 

目 行 车 应 当 可 以 每 天 使 用 ， 可 供应 的 市 场 范 围 很 广 。 这 个 边界 条 件 可 以 与 工 
艺 材 料 效 率 结合 在 一 起 ， 并 除 以 价格 因子 ( 见 表 2-3-2 ) 。 这 样 一 来 ， 在 最 小 重量 
下 ， 对 于 长 构件 可 加 工 槛 截面 抗 村 刚度 的 要 求 就 可 以 采用 成 本 来 进行 加 权 评 佑 
了 。 图 2-3-10 显示 了 借助 辅助 线 在 方程 式 (2.3.18) 中 除 以 以 质量 为 基准 的 价格 
因子 后 得 到 的 绪 采 。 通 过 域 “ 纤 维 方 回 木 ”在 图 中 绘 入 基准 线 。 在 图 2-3-10 中 ， 
只 男 出 了 材料 效率 抗 付 刚度 /价格 高 于 木材 的 材料 。 

。 要求 D: MIR, 

根据 和 草 节 2.3.5.1， 可 引入 拉 压 应 力 载 千 和 弯曲 应 力 载荷 的 材料 效率 作为 选 
择 标 准 ( 图 2-3-11a,M=3Z2)。 按 照相 同 刚度 下 价格 更 低廉 的 标准 选择 出 的 材料 
结 末 可 见 图 2-3-11b。 按 照 这 一 要 求 ， 材 料 选择 中 排除 了 合成 橡胶 和 陶瓷 。 

。 ZRK E: 失效 的 安全 性 极限 。 

所 采用 材料 的 断裂 韧 度 应 当 限 制 在 Ke > 20MPa m“。 这 样 一 来 ,不 仅 排 除 
了 陶 次 ， 也 排除 了 木材 、 聚 合 物 和 和 铸造 合金 。 断 裂 韧 度 的 材料 效率 应 当 满 足 轻 量 














弹性 模 量 / 形状 因子 /GPa 





10 100 i1000 10000 
密度 x 价格 / 形状 因子 ( kg 欧元 /m3) 


a) 


图 23-10 IKS J ER EEE ERAIT SCHE 
价格 /质量 )/ 形 状 因子 的 关系 。 图 中 采用 木 的 材料 效率 作为 辅助 线 
a) BR 
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弹性 模 量 / 形状 因子 /GPa 





10 100 1000 10000 100000  le6 le+7 le+8 
密度 x 价格 / 形状 因子 (kg 欧元 /m;) 
b) 


图 2-3-10 ”承受 区 曲 应 力 载 衙 的 材料 的 弹性 模 量 /形状 因子 与 (密度 
价格 /质量 )/ 形 状 因子 的 关系 。 图 中 采用 木 的 材料 效率 作为 辅助 线 ( 续 ) 


b) 具有 比 木材 更 高 的 以 价格 为 基准 的 材料 
: 钢 








10004- 


屈服 强度 /GPa 





10 | 100 1000 70000 
密度 (kg/m?) 
a) 
2-3-11 
a) 在 相同 抗 弯 刚 度 下 ， 选 择 出 的 价格 更 便宜 的 材料 (图 2-3-10b) 的 屈服 强度 及 其 密度 ， 借 助 针对 压 / 
拉 / 弯 曲 应 力 载荷 的 材料 效率 辅助 线 
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10| : 


弹性 模 量 / 形状 因子 


Eee 





100 1000 10000 100000 
密度 x 价格 / 形状 因子 〈 ke 欧元 /m”) 
b) 


图 2-3-11( 续 ) 
b) 材料 的 弹性 模 量 /形状 因子 对 比 密度 价格 /形状 因子 ， 材 料 是 指 通过 木材 
辅助 线 在 图 a) 中 还 存在 的 材料 :2 

化 析 粱 可 承受 的 拉 、 压 、 弯 曲 与 扭转 应 力 载 和 荷 的 要 求 。 对 于 超出 了 规定 断裂 万 度 
极限 值 的 材料 ， 根 据 章节 2.3.5.2 的 介绍 ， 可 以 借助 材料 效率 Cys 和 Cs 进行 评 
估 。 按 照 要 求 A ~ D 选择 的 材料 在 图 2-3-12 中 以 材料 效率 “断裂 韧 度 与 轻 ” 来 
进行 评估 。 在 具有 足够 断裂 韧 度 的 材料 中 ， 只 有 钢 、 高 强度 詹 变 形 合金 和 高 强度 
铝 变 形 合金 以 及 价格 昂贵 的 碳纤维 增强 塑料 具有 高 的 材料 效率 。 

。 ZERK F: 材料 必须 可 回收 。 

CES "还 包括 了 针对 材料 回收 能 力 选 择 的 标准 。 按 照 这 个 标准 ， 复 合 材 料 
无 法 满足 要 求 。 采 用 迄今 为 止 选择 出 的 材料 组 ， 通 过 使 用 性 能 数据 库 ， 可 以 得 出 
准确 的 合金 ， 在 图 2-3-13 中 显示 出 了 这 些 合金 以 价格 为 基准 的 比 刚 度 。 由 此 可 
以 得 出 满足 规定 要 求 的 材料 顺序 : 

- 低 合 金 钢 ; 

- 铝 合金 : 变形 铝 合金 3xxx 与 5xxx; 

-高 强度 铝 合 金 : 变形 合金 2xxx，7xxx; 


ME; 
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复合 材料 | 
(塑料 基体 ) 网 与 非 铁合金 
E 100 
= 
x 
$ | 
aX 507: 
= 





M 3000 10000 50000 
密度 / (kg/m?) 
图 2-3-12 FE A ~ DEREN RBHESSE, EEr 
压 / 拉 与 弯曲 应 力 载 荷 的 材料 效率 的 辅助 线 -于 






弹性 模 量 / 形状 因子 /GPa 


复合 材料 
(塑料 基体 ) 


100 10000 


1000 
密度 /形状 因子 (kg/m?) 
图 2-3-13 ”选择 材料 弹性 模 量 / 形 状 因子 与 
密度 /形状 因子 的 关系 ， 借 助 抗 弯 刚 度 辅助 线 一 
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-琉璃 纤维 增强 塑料 : 环 氧 树脂 基 与 东 七 树脂 基 。 

。 根据 上 面 得 到 的 结案 ， 对 比 在 引言 中 提 到 的 材料 方案 (图 2-3-1); MER 
不 能 满足 蔬 度 要 求 ， 而 碳纤维 增强 塑料 车 架 由 于 成 本 的 原因 也 不 也 考虑 。 

8 


示例 : 对 四 冲程 发 动机 的 多 种 要 求 


1. 内 燃 机 的 目标 参数 
表 2-3-5 给 出 了 内 燃 机 最 重要 的 目标 及 其 加 工 方法 。 这 些 参数 按照 其 意义 对 
整个 汽车 及 其 市 场 能 力 进行 加 权 ， 其 中 5 表示 最 重要 。 目 标 与 发 动机 材料 性 能 的 
内 在 联系 通过 量化 的 概念 和 特征 值 符号 给 出 ， 对 此 在 表 2-3-6 中 给 予 了 解释 。 
表 2-3-5 内燃机 的 目标 参数 、 加 权 平 均 和 材料 性 能 的 归 类 
发 动机 制造 的 目标 参数 加 权 材料 关系 
轻 量化 、 轻 金属 











2; 3. 

















减 重 A 

可 靠 性 5 R* AME* a, BRRR, E 

提高 点 火 压力 /压缩 比 4 Ro.2/ps Ow/p、 Kic、 Ti% ‚5000h (300% ) 
减少 开发 时 间 3 数据 可 徘 性 

减少 发 动机 长 度 和 高 度 PeR R0.2/P> Ow/px Kıcs 01% ,sooonciooc) > E/P 
更 低 的 排放 3-4 gq、 可 形成 稳定 油膜 的 表面 

制造 成 本 与 质量 安全 5 铸造 方法 、 构 件 集成 

回收 性 能 4 可 回收 的 合金 组 合 





尺寸 较 小 的 发 动机 可 以 减 小 汽车 尺寸 以 及 降低 整 车 重量 ,但 对 于 强调 功率 的 
发 动机 来 说 ， 只 能 通过 增加 气 生 工作 容积 来 提升 发 动机 的 功率 。 这 样 一 来 ,不论 
是 对 于 制造 方法 还 是 对 于 构件 强度 ， 减 小 和 拭 体 壁 厚 都 是 一 个 挑战 。 因 此 ， 目 标 设 
定 不 仅 涉 及 构件 ， 也 涉及 整 车 。 对 于 不 同 的 要 求 来 说 ， 可 以 引进 哪些 材料 特征 值 
作为 目标 值 呢 ? 表 2-3-6” 显示 了 材料 特征 值 的 多 样 性 。 在 可 能 的 情况 下 ， 可 根 
据 参 考 文献 11] 将 其 表示 为 组 合 特征 值 的 材料 效率 ， 并 通过 引入 示例 的 相应 载 癸 
来 加 以 描述 。 相 应 的 表达 式 与 表 2-3-5 中 列 出 的 目标 有 关 。 按 照 要 求 ， 将 表 2-3- 
6 划分 为 气 饶 体 和 气 生 区 域 (这 里 为 气 氏 套 ) 。 在 表 2-3-6 中 传递 到 材料 上 的 要 求 
对 发 动机 使 用 性 能 有 不 同 程度 的 影响 ， 对 此 要 求 对 材料 特征 值 进行 加 权 。 最 重要 
的 参数 是 秆 体 材 料 的 比 交 变 疲 芳 强 度 、 镜 面 磨损 以 及 垂体 与 和 仙 套 复合 物 的 质量 。 

2. 材料 比较 

根据 已 有 的 技术 知识 ， 不 需要 对 所 有 可 供 使 用 的 材料 进行 材料 效率 评估 。 由 
于 曲轴 箱 形 状 复 杂 ， 只 能 采用 铸造 方法 加 工 。 由 于 要 承受 热 应 力 载 和 傈 ， 所 以 不 能 
采用 塑料 ， 而 根据 对 曲轴 箱 材 料 断 裂 韦 度 的 要 求 ， 又 可 以 排除 陶 侨 。 基 于 成 本 的 
原因 ， 不 用 考虑 锅 合 金 和 铜 合金 。 这 样 一 来 ， 值 得 考虑 的 只 有 合金 组 灰 狼 铁 、 铝 






























































第 2 章 


轻 量 化 材料 


131 


合金 和 镁 合金 。 可 以 根据 准确 的 特征 值 和 数据 对 特殊 示例 ”进行 比较 : GG25 和 
GGV500、AlSi8(9)Cu3、AlSi7Cu4Mg 和 AZ91( 见 2.1 节 )。 根 据 对 气 生 体 和 气短 
镜面 要 求 ( 表 2-3-6 ) 进行 划分 的 方法 ， 还 可 以 考虑 采用 材料 复合 的 方式 ， 即 将 能 
人 够 达到 抗 磨损 和 油膜 稳定 性 要 求 的 气 币 套 儿 和 人 不必 达 到 这 一 要 求 的 铝 合 金 或 者 镁 
合金 气 仙 体 中 。 已 知 的 是 ， 灰 铸铁 和 铝 基 复合 材料 (MMC ) 可 以 满足 气 币 镜 面 的 


有 要求， 因此 ， 在 灰 儿 铁 缸 体 和 过 共 品 铝 硅 合金 中 不 需要 单独 狂人 和 佐 父 。 








表 2-3-6 气缸 体 和 气缸 镜面 典型 载 答 的 材料 特征 值 、 材 料 效 率 以 及 预期 目标 























材料 效率 相应 规定 作用 /示例 目标 
气缸 体 
E!” /p PS MIBE EE 5 HH JJAR 大 
E/p 抗 张 刚度 /质量 ，/ 抗 压 刚度 /质量 曲轴 主轴 承 R 
R 0.2100 )/P 抗 拉 强 度 / 质 量 气 低 盖 螺 栓 连 接 大 
ka 膨胀 系数 ) 热 感应 应 力 热 运 转 小 
和 (导热 性 )/a 导热 性 /膨胀 (温度 梯度 ) 热 稳定 性 天 
Ty/P 交 变 疲劳 强度 /质量 气缸 盖 螺 栓 连 接 大 
RA/ ba 抗 温度 突变 能 力 ( 弹性 适应 能 力 ) 在 开始 时 大 
人 rc ERBE 不 稳定 裂纹 生长 R 
Kic/R 0.21000) 在 温度 升 高 下 的 临界 裂纹 长 度 曲轴 主轴 承 大 
腐蚀 抗 腐蚀 能 力 冷却 液 大 
阻尼 噪声 振动 和 机 械 振动 总 的 构件 大 
T1% ,5000h( 100C ) 在 100%C 下 5000h 后 的 1% 密封 区 域 /螺栓 连接 区 域 人 
持久 应 变 极限 ( 抗 蠕 变 能 力 ) 
质量 氏 体 质量 初始 重量 小 
KL 
E/p 周期 性 抗 张 刚 度 / 质 量 精确 的 活塞 导 套 
R 9.280) /P 比 热 强度 点 火 压力 大 
EN 在 300% 下 5000 小 时 后 的 1% 持久 | 热 周 期 蠕 变 大 
应 变 极限 ( 抗 蠕 变 能 力 ) 
va 温度 补偿 冷却 大 
腐蚀 阻力 抵抗 由 潮湿 和 废气 导致 的 腐蚀 的 | ” 湿 气 氏 套 /内 部 冷凝 液 R 
硬度 ， 磨 损 速 度 系统 活塞 环 + 和 市 润滑 剂 的 R 
镜面 大 
浸润 性 润滑 剂 形 成 与 粘 合 液 力 润滑 R 
STERN BEREITETE TS) -30 - 300°C 裂纹 不 敏感 性 大 
质量 LEE 小 


总 的 质量 


复合 体 的 总 质量 





Ari RL 
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下 面 介 绍 一 个 材料 比较 的 方法 ， 在 该 方法 中 考虑 到 了 要 求 的 整体 性 。 按 照 表 
2-3-6 的 形式 ， 在 表 2-3-7 中 列 出 了 所 选择 的 合金 最 重要 的 材料 效率 ， 表 中 的 离 
散 范围 位 于 最 小 特征 值 和 最 大 特征 值 之 间 。 基 于 预期 的 表达 方式 ( 表 2-3-6) ， 将 
每 个 最 佳 值 加 粗 标 注 出 来 。 这 个 值得 到 最 高 分 3， 其 他 的 值 可 相对 这 个 值 来 进行 
计算 ( 栏 内 左 部 分 ) 。 刻 度 值 (在 0 到 5 之 间 ) 乘 以 加 权 ， 加 到 每 个 材料 上 。 这 样 
得 出 的 加 权 总 和 虽然 没有 绝对 的 说 服 力 ， 但 是 用 来 对 材料 进行 比较 是 足够 了 。 

。 厌 针 铁 最 大 的 优点 在 于 良好 的 阻尼 性 、 不 需要 使 用 仙人 套 与 高 强度 ， 缺 点 是 
重量 大 、 比 刚度 小 ”。 在 按照 表 2-3-7 进行 的 技术 评估 中 ， 灰 铸铁 以 72 ~ 99 分 
列 在 最 后 一 档 。 

表 2-3-7 材料 特征 值 区 域 及 其 标 度 、 加 权 以 及 与 材料 工艺 值 的 点 比较 的 总 和 























GG25 AlSi8Cu3 AlSi17Cu4 Mg AZ91 
材料 效率 与 特征 值 加 权 
最 小 值 RAAE | 最 小 值 ”最 大 值 | 最 小 值 RAA | 最 小 值 ”最 大 值 

E'?/p GPa'?m’/kg 1.8 1. .9 3. .9 3.07 14.2 3.3 4.3 3.33 14.3 3.36 5 3.8914 
EMp GPam’/kg [2.4 14.5 2. .4 14. 5432595 995 3.8 22.7 44 26.3| 4 

Ros/p MPam’/kg |1.2 . . . 2.9 50 4.8 82.1 | 3 
ka 10-%/KGPa |4.5 ; l .7 1500 |3.7 1480 3.7 5 1100 4 1380| 2 

Va 10%/W/m 12.7 4. l ; ,下 6.19 |4.7 7.21 5 1.9 3 3 464 

Iwp MPam’/kg |1.6 12.7 2. T13, .5 3.9 30.9 |4.8 37.7 5 3.4 27.1 4.9 38.7| 5 

RiA/ka 10°W/m 12.3 . l l 3.1. 13:9: 5. 22 A 
减 振 = 1.4 0. 5 0.035| 1 0.007 3.6 0.025| 1 0.007 3.6 0.025|1.4 0.01 4.6 0.032| 4 

腐蚀 分 值 3 1 1 1 1 3 

加 权 总 合 72 99 104 131 128 152 97 137 








。 亚 共 品 铝 硅 合 金 重 量 低 、 导 热 性 好 、 比 刚度 高 。 与 灰 狼 铁 相 比 ， 缺 点 是 强 
度 低 、 耐 磨 性 差 、 减 振 差 。 在 按照 表 2-3-7 进行 的 技术 评估 中 ， 亚 共 品 铝 硅 合金 
以 104 - 131 分 列 第 二 档 。 

。 过 共 品 铝 硅 合金 除了 具有 亚 共 品 铝 硅 合金 的 优点 外 ， 还 具有 高 抗 磨 损 强 
度 ， 可 以 无 氏 套 使 用 ”“… 。 在 按照 表 2-3-7 进行 的 技术 评估 中 ， 过 共 品 铝 硅 合金 
以 128 ~ 152 分 列 第 一 档 。 

。 镁 合金 具有 最 小 的 密度 与 高 比 刚度 ， 导 热 性 高 于 灰 舌 铁 (但 比 馈 硅 合金 的 低 )， 
但 是 疲劳 强度 低 、 兄 府 刨 、 抗 蜂 变 性 差 、 热 脱 胀 系数 高 。 在 按照 表 2-3-7 进行 的 评估 
中 ， 镁 合金 的 分 数 与 亚 共 蝇 馈 硅 合金 类 似 ， 但 是 离散 度 高 (97 ~ 137 ) 。 

亚 共 晶 铝 硅 合 金 与 镁 合金 “ 需要 采取 与 气缸 套 材 料 复合 的 方式 ， 这 样 可 以 
提高 技术 性 能 指标 。 

3. 制造 方法 的 经 济 性 

为 了 生产 四 冲程 发 动机 ， 对 下 列 铸造 方法 进行 了 考察 ( 见 3.1 节 ): DU 
造 、 金 属 型 锋 造 、 压 镑 、 低 压铸 造 、 挤 压 狼 造 ( 可 与 实时 控制 压铸 方法 等 效 )。 
对 每 种 方法 参数 的 详细 考察 可 参见 参考 文献 [13] ~ [17]。 对 于 大 的 构件 ， 灰 和 铸 
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铁 只 能 采用 砂 型 狼 造 方法 ， 铝 合金 可 以 用 上 面 提 到 的 所 有 狼 造 方法 加 工 ， 对 于 镁 
合金 则 只 能 采用 压铸 的 方法 。 为 了 进行 目标 比较 ， 引 入 了 大 量 的 经 济 性 因素 ”。 
在 图 2-3-14 中 ， 采 用 加 权 表 示 了 用 于 四 冲程 发 动机 批量 生产 的 特征 参数 “”。 
图 中 的 长 市 对 应 于 重量 市 锅 。 为 了 得 到 有 说 服 力 的 相对 特征 数 ， 必 须 按 照 材料 的 
特征 值 那样 对 这 些 相 对 值 进行 刻度 化 、 加 权 与 相 加 处 理 。 最 重要 的 点 是 加 工 周期 
以 及 构件 的 复杂 程度 。 

考虑 到 构件 的 复杂 程度 ， 敌 
造 方法 的 差别 很 大 ( 见 3.1 市 )。 
传统 的 侯 型 铸造 方法 没有 苋 争 
力 ， 可 以 采用 的 方法 有 用 于 灰 短 
铁 锋 造 与 铝 合 金 铸 造 的 组 尽 造 型 
方法 。 在 组 忆 造 型 方法 中 ， 铸 模 
由 多 个 单一 必 构 成 ， 采 用 插 塞 连 
接 、 粘 接连 接 与 /或 螺栓 连接 等 ERIKA 
FALNEIHITRARTEE 
对 于 钻 合 金 和 镁 合金 ， 可 以 采用 
低压 筑 造 、 压 禾 和 挤 压 铸造 的 方 ”图 2.3-14 用 于 曲轴 箱 加 工 的 经 济 因子 的 加 权 平均 
法 进行 加 工 。 

如 果 采 用 由 灰 狂 铁 或 者 MMC 构成 的 气 氏 套 ， 则 还 需要 一 个 额外 的 加 工程 
序 。 气 红 套 必须 事先 加 工 完 毕 ， 然 后 铸 入 亚 共 唱 馈 硅 合 金 中 ,或 者 挤 压 进 铸 造 件 
中 。 按 照 定位 方法 ， 可 采用 挤 压 狼 造 方法 ， 在 成 形 加 工时 将 铝 基 体 材料 挤 和 人 圆柱 
形 的 、 多 孔 的 硅 氧 化 物 或 者 铝 氧 化 物 预制 件 中 ”。 

4. 功能 泄 围 图 示 表 

为 了 能 够 清楚 地 表达 所 得 到 的 数据 ， 根 据 图 2-3-15 选择 了 功能 范围 图 示 方 法 。 
在 这 个 方法 中 ， 模 坐标 为 批量 生产 能 力 ， 纵 坐标 为 搁 术 功率 。 越 往 右 ， 则 生产 的 经 
济 性 越 好 。 越 加 上 ， 则 技术 性 能 越 好 。 可 以 采用 图 2-3-14 中 区 域 C A D 中 的 产品 
来 奉 代 区 域 A 中 的 产品 ， 也 可 以 采用 区 域 D 中 的 产品 来 奉 代 B 中 的 产品 。 区域 C 
中 的 产品 是 否 能 答 代 区 域 B 中 的 产品 则 要 看 技术 改善 与 成 本 提高 的 性 价 比 。 

对 于 本 市 中 人 研究 的 四 冲程 发 动机 ， 可 以 给 出 材料 /方法 组 合 的 区 域 。 该 区 域 
是 由 刻度 化 的 材料 总 和 以 及 经 济 性 总 和 的 最 小 从 和 最 大 值 构 成 的 。 图 2-3-16 所 
示 为 按照 图 2-3-15 在 材料 功能 图 表 中 绘制 的 大 批量 生产 的 发 动机 结果 域 。 这 里 
选择 了 由 最 经 济 的 G625 材料 用 组 必 造 型 方法 加 工 的 气缸 曲轴 箱 作 为 比较 基准 。 
图 中 灰色 的 长 珊 表 示 了 可 能 的 符 代 边界 。 所 有 位 于 囊 下 方 的 气 仙 曲轴 箱 与 灰 狼 铁 
发 动机 生体 相 比 都 是 没有 苋 争 力 的 。 

这 个 功能 图 表 很 好 地 反映 了 气缸 曲轴 箱 产 品 的 现状 。 在 大 批量 生产 中 ， 首 爷 采 用 
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图 2-3-15 与 批量 生产 有 关 的 工艺 性 能 殖 代 功能 图 表 
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1 > 
K| 2-3-16 ”四 冲程 发 动机 大 批量 生产 的 材料 可 替代 方案 总 功能 图 表 : 
HARTEN CC25 方案 的 蔡 代 极限 (在 其 下 面 的 产品 没有 苋 争 力 ) 
CG253， 紧 随 其 后 的 是 珊 有 灰 铸铁 气 秃 套 铸 入 件 的 AlSi8Cu3 箱 体 。 铝 合金 曲轴 箱 的 技术 
性 能 明显 优 于 灰 铸 铁 曲 轴 箱 。 这 两 种 材料 的 曲轴 箱 都 是 采用 组 芯 造 型 方法 生产 的 。 
采用 组 芯 造 型 方法 铸造 的 蠕虫 状 石墨 灰 铸 铁 (GGV 500) 可 以 很 好 地 替代 
传统 片 状 石墨 灰 铸 铁 。 肾 虫 状 石墨 灰 铸 铁 具 有 更 好 的 材料 性 能 ， 可 以 实现 轻 量化 
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设计 ,但 是 蠕虫 状 石 墨 灰 铸 铁 的 石墨 组 织 比 较 难 控 制 ， 这 一 点 会 导致 生产 成 本 增 
加 。 沿 着 替代 直线 更 左面 的 是 带 有 灰 铸 铁 或 者 MMC 气缸 套 的 ASOC 压铸 党 
体 。 与 GG25 相 比 ， 是 否 选择 AlSi9Cu3 压铸 发 动机 壳 体 要 看 其 较 低 的 经 济 性 和 更 
高 的 技术 性 能 哪个 更 重要 。 按 照 | ——nun 

这 个 模型 ， 镁 合金 壳 体 大 批量 生 连续 性 [I] 

产 的 经 济 性 无 法 与 灰 铸铁 相 比 ， |, 

但 是 具有 更 好 的 技术 性 能 。 原 则 rrr 

E, MMC EHEHEH EIK 自动 化 天 
铸铁 的 设计 使 用 难度 要 大 。 因 此 ， HEHE 

对 于 所 有 的 方法 ， 这 个 材料 区 域 satt: E 
都 更 向 左 。 由 于 具有 更 高 的 抗 麻 tt | 

损 强度 和 更 低 的 重量 ， 这 个 区 域 具 Me | 

有 更 好 的 技术 性 能 。 位 于 替代 界限 AH [ER] 

下 方 的 、 无 苑 争 力 的 方法 有 重力 铸 模具 成 本 | 
造 和 低压 铸造 方法 。 在 组 芯 造 型 方 a 
法 的 大 批量 生产 中 ， 采 用 过 共 唱 钊 vv mer 
4 5 


硅 合 金 的 负 体 ， 由 于 凝固 时 间 长 (加  ” -= 
TAB), BEGATBRAIR, K 图 2.3-17 用 于 四 冲程 发 动机 的 技术 指标 高 






































种 力 不 如 采用 灰 钴 铁 和 亚 共 蝇 铝 硅 。 成 本 压力 小 的 材料 功能 图 表 (豪华 车 型 .跑车 ) 
合金 材料 的 氏 体 。 

通过 采用 功能 图 表 进 行 比较 ， 可 以 看 出 ， 材 料 功能 图 表 所 表达 出 的 效 末 更 好 
一 些 。 但 是 ， 在 这 个 图 表 中 ， 对 技术 性 能 的 评估 要 高 于 对 生产 成 本 的 评 佑 (图 2- 
3-17 ,例如 :用 于 聚 华 轿 车 或 者 跑车 的 大 容量 发 动机 )。 与 图 2-3-16 相 比 ， 对 过 共 
晶 均 质 AlSil17Cu4Mg 曲轴 箱 体 的 低压 狼 造 方案 的 评 佑 结 采 与 市 气 币 套 的 亚 共 品 铝 
硅 合 金 材 料 方案 相同 。 在 这 个 产品 领域 中 ， 还 有 一 个 位 / 铝 复 合 曲轴 箱 体 方 
案 ." 。 采 用 这 种 方案 的 发 动机 性 能 与 过 共 唱 铝 硅 合金 缸 体 相同 ， 但 是 由 于 重量 
减轻 ， 从 而 降低 了 汽车 的 重量 ,使 得 汽车 的 行驶 性 能 得 到 了 提高 。 


2.3.9 小 结 与 展望 


对 一 个 构件 及 其 使 用 的 目标 功能 和 边界 条 件 的 表达 越 精确 ， 就 越 可 以 更 好 地 定 
义 相关 材料 的 特征 值 。 由 于 需要 满足 的 要 求 多 种 多 样 ， 因 此 有 必要 对 材料 进行 评估， 
以 便于 确定 材料 性 能 的 优先 权 ， 并 对 其 进行 加 权 评 佑 。 在 简单 的 情形 下 ， 将 各 种 使 用 
参数 紧密 结合 起 来 进行 分 析 ， 比 及 用 材料 效率 的 方法 更 有 效 。 通 常 采 用 指数 晤 来 表达 
材料 密度 的 相关 性 ， 因 此 ， 在 对 材料 进行 轻 量 化 比较 时 ， 采 用 双 对 数 表 的 表达 方式 非 
第 有 帮助 。 除 此 之 外 ， 也 可 采用 针对 各 种 材料 效率 和 边界 条 件 的 材料 逐步 选择 方法 。 
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一 个 设计 方案 能 否 实现 取决 于 制造 方法 ， 特 别 是 加 工 材 料 的 成 形 与 连接 方 
法 。 在 搞 清楚 加 工 工艺 后 ， 必 须 进 行经 济 性 评 佑 。 一 般 来 说 ， 制 造 方法 的 成 本 要 
高 于 材料 的 成 本 。CES- ”考虑 了 加 工 方法 ， 但 也 只 是 提供 了 一 个 辅助 方向 。 在 
制造 构件 过 程 中 获取 数据 是 很 困难 的 ， 也 会 导致 不 同 的 评估 结 来 。 因 此 ， 对 新 构 
件 制造 的 预测 还 无 法 做 到 很 精确 ， 但 是 ， 学 习 曲 线 的 方法 还 是 有 效 的 ( 见 第 7 
T) 。 采 用 材料 功能 范围 图 示 方 法 ， 可 以 对 工艺 和 经 济 生 产 花 费 进 行 比较 。 采 用 
材料 域 的 方法 ， 至 少 可 以 对 各 种 材料 种 类 的 潜力 进行 相对 比较 。 对 于 每 种 应 用 情 
形 与 每 个 制造 商 来 说， 者 要 根据 具体 的 应 用 情形 和 制造 方法 来 选择 合适 的 材料 。 
为 了 实现 成 功 的 决 案 ， 除 了 采用 上 面 介 绍 的 方法 之 外 ， 还 要 根据 技术 经 验 和 基于 
对 市 场 的 预测 进行 判断 。 采 用 选择 的 材料 数据 对 构件 功能 进行 仿真 以 及 对 话 样 进 
行 测试 ， 可 以 对 解决 方案 进行 验证 。 态 外 ， 还 有 可 能 需要 对 目标 函数 加 以 修改 ， 
青草 新 进入 问题 解决 人 循环 周期 。 在 确定 了 加 工 方法 、 准 确 的 材料 规格 和 加 工 允 差 
后 ,还 要 检查 目标 函数 是 否 满 足 市 场 成 本 的 要 求 。 际 此 之 外 ， 还 要 针对 降低 制造 
成 本 的 要 求 ， 充 分 挖掘 改 进 潜 力 以 及 对 极其 重要 的 学 习 曲 线 进行 评 佑 ， 只 有 这 
样 ， 成 功 的 创新 才 是 可 以 期 得 的 ( 见 第 7 章 )。 
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3.1 铸造 技术 


李 胸 波 尔 德 . JEH 
提要 

对 于 设计 人 员 来 说 ， 铸 造 方法 在 成 形 加 工 中 具有 最 大 的 自由 度 。 在 材料 的 优 
化 使 用 上 ， 和 铸造 方法 也 最 接近 自然 界 所 给 出 的 样板 。 本 节 阔 述 了 对 于 铸造 技术 来 
说 最 重要 的 材料 与 方法 ， 并 考虑 到 了 其 特殊 性 。 这 里 重点 介绍 汽车 铸件 ， 同 时 也 
介绍 了 铸造 方法 的 发 展 趋势 和 潜力 。 迄 今 为 止 ， 在 铸造 工业 中 ， 对 铸造 方法 的 进 
一 步 开 发 占据 主导 地 位 。 未 来 ， 除 了 改善 铸造 材料 和 方法 之 外 ， 连 接 技术 的 应 用 
以 及 其 他 材料 的 浇铸 、 附 铸 与 围 铸 等 方法 将 会 增加 ， 这 些 方法 可 以 增加 设计 人 员 
采用 铸造 技术 实现 经 济 性 经 量化 的 可 能 性 。 


3.1.1 引言 


在 机 械 制造 中 ， 通 过 持续 地 改进 方法 和 材料 的 不 断 开 发 ， 总 是 可 以 挖掘 出 铸 
件 新 的 应 用 潜能 。 为 了 实现 设计 轻 量化 和 材料 应 用 最 优化 ， 和 铸造 专家 和 和 铸件 设计 
人 员 需 要 紧密 配合 。 适 件 轻 量化 并 不 是 就 意味 着 必须 采用 轻金属 材料 。 即 使 是 铸 
铁 材 料 也 不 断 地 得 以 改进 ， 从 而 实现 减 重 的 要 求 。 在 满足 技术 要 求 的 情况 下 ， 人 和 针 
对 材料 和 方法 的 成 本 与 重量 优势 之 间 的 比例 关系 起 着 决定 性 的 作用 。 

通过 对 连接 技术 的 进一步 开发 和 采用 不 同 的 材料 组 合 ( 混 合 构 造 )， 同 样 可 
以 开发 出 铸件 新 的 应 用 ( 见 4.2 厄 )。 采 用 和 钴 造 方 法 可 以 生产 出 几何 形状 最 复杂 
的 构件 ， 几 乎 没有 其 他 的 方法 能 给 设计 人 员 提 供 这 么 大 的 设计 自由 度 。 如 今 可 以 
采用 新 的 设计 方法 生产 出 几何 形状 最 接近 上 自然 生态 与 高 效 构造 的 铸件 ， 由 此 实现 
真正 的 轻 量 化 ， 这 样 的 轻 量化 往往 不 依赖 于 所 选择 的 材料 。 工 业 生产 中 所 使 用 的 
主要 铸造 材料 除了 经 济 性 好 ， 还 几乎 100% 可 回收 ( 见 5.1 节 )， 因 此 采用 铸造 
方法 对 于 资源 的 有 效 利 用 也 是 有 益 的 。 

按照 DIN 8580 对 于 制造 方法 的 分 类 ， 铸 造 方 法 与 物理 气相 沉积 (PVD ) 方 
法 、 电 镀 塑 与 粉 未 治 金 一 起 分 在 主 类 别 1 成形) 。 在 获取 金属 原材料 后 ， 狼 造 方 
法 通常 为 第 一 道 加 工 步骤 。 即 使 针对 成 型 方法 ， 所 谓 “ 形 状 改变 物 ” 也 是 由 和 铸 
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造 方法 生产 出 来 的 ， 只 是 这 里 将 毛坯 成 型 铸件 称 为 产品 。 相 比 之 下 ， 成 形 狼 造 的 
铸件 则 为 最 终 产 品 。 

和 铸造 的 历史 大 约 起 始 于 公元 前 5000 年 左右 ， 那 时 的 吝 亚 洲 已 有 铸造 黄金 的 
记载 。 狼 铁 则 起 始 于 公元 前 500 年 的 中 国 。 直 到 19 世纪 初 才 发 现 了 轻金属 ( 乌 
1808 年 , 铝 1825 年 ) 。 第 一 批 轻金属 铸造 合金 则 在 20 世纪 初 才 得 以 使 用 。 在 这 
段 时 间 里 开发 出 的 铸造 方法 与 相应 的 材料 可 见 本 章节 中 所 介绍 的 用 于 汽车 的 铸件 
实例 与 图 片 。 

在 汽车 铸件 中 ， 铸 铁 、 铝 合金 与 鳞 合 金 的 锋 件 占据 了 绝 大 部 分 。 近 年 来 ， 轻 
金属 钳 件 的 应 用 增长 很 快 。 不 过 ， 采 用 铸铁 材料 也 可 以 实现 轻 量化 。 


3.1.2 成 型 铸造 方法 


狼 造 方法 可 按照 模具 生产 和 模型 填充 方式 来 加 以 分 类 。 表 3-1-1 列举 了 按照 
此 方法 进行 分 类 的 例子 。 在 汽车 制造 中 ， 最 重要 的 钴 造 方法 是 压 短 、 人 金属 型 短 造 
和 砂 型 钴 造 及 其 变异 方法 。 

在 很 罕 的 范围 内 ， 也 可 以 采用 实 型 方法 来 生产 发 动机 铸件 (消失 模 狼 造 ,Lost 
Foam Casting) ，。 为 了 推广 和 进一步 开发 这 个 方法 还 成 立 了 消失 模 委员 会 (LFC - 
Lost Foam Council) 。 

液态 锻压 更 为 人 知 的 名 称 是 挤 压铸 造 (Squeeze-Casting) ? ， 这 是 在 日 本 开发 
出 来 的 专门 用 于 加 工 铝 合 金 安 全 构件 的 方法 ， 在 北美 也 得 到 了 应 用 ,但 是 由 于 经 
济 方面 的 原因 ， 在 欧洲 并 没有 得 到 普及 。 

表 3-1-1 按照 模具 制造 和 模型 填充 方式 对 铸造 方法 进行 分 类 
按照 模具 制造 方式 分 类 















































pe 永久 模 和 消失 模型 
KATK ee 
消失 模具 和 消失 模具 
金属 型 铸造 砂 型 铸造 精密 铸造 
-重力 铸造 - 重力 铸造 
-低压 铸造 -低压 铸造 
- 反 压 铸造 
挤 压铸 造 实 型 铸造 方法 
铸造 一 锻造 (消失 模具 铸造 ) 
按照 模具 压铸 
填充 方式 - 传统 压铸 


分 类 -真空 压铸 
液态 锻压 

( 挤 压铸 造 ) 

直接 或 者 间接 

半 固 态 铸 造 

- 流 变 铸造 


- 触 变 铸造 
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关于 半 固 态 方法 的 讨论 虽然 很 多 ， 但 是 由 于 其 初始 成 形 方法 不 够 经 济 ， 并 且 
加 工 过 程 参 数 很 难 控制 ， 所 以 该 方法 并 没有 得 到 普及 。 半 固态 方法 日 前 关注 的 焦 
点 是 尽量 避免 依赖 预制 材料 ”以 及 针对 镁 合金 的 新 的 应 用 开发 “。 

铸造 一 锻造 方法 ”主要 是 针对 汽车 底盘 件 的 生产 而 开发 出 来 的 ， 该 方法 在 
欧洲 、 北 美 与 亚洲 都 得 到 了 应 用 。 

铸铁 件 通常 采用 砂 型 铸造 的 方法 进行 加 工 ， 但 是 对 于 铝 铸 件 的 生产 来 说 ， 有 
的 时 候 并 不 能 确定 具体 采用 哪 种 铸造 方法 。 这 是 因为 除了 要 保证 过 程 安 全 和 达到 
预期 的 性 能 指标 外 ， 经 济 性 标准 也 很 重要 。 表 3-1-2 列 出 了 铸造 方法 的 特点 及 其 
应 用 ， 可 用 于 初次 选择 合适 的 铸造 方法 。 






































表 3-1-2 ” 铝 件 的 铸造 方法 


改动 灵活 性 














设计 自 可 实现 的 注意 事项 、 
) 性 能 与 模具 加 工 尺寸 精确 度 | 过 程 安 全 性 
方法 性 能 a | 与 模具 加 工 | gpeg | 尺寸 精确 度 | 过 程 安全 1 
时 间 
T4/T6 可 Hinz 
= = KI 
时 效 硬化 与 | 采用 砂 | ya 在 采用 低 Be 
可 焊接 ， 对 | 芯 可 实现 y | 压 充 型 时 可 很 高 , 因 | a + 
于 薄 壁 与 空 | 空 腔 与 复 | ppe | 实现 非常 落 | 误差 最 大 | ARE |, 上 的 
腔 安全 件 来 | 杂 的 横 Pin: 的 壁 厚 ， 可 MET | ERE 
说 性 能 可 | 截面 = 与 压铸 相 比 | 
u 增加 
接受 
用 于 汽车 
T4/T6 可 批量 很 
\ un 由 于 较 高 底盘 件 的 生 
时 效 硬化 与 kime o 
“| 的 冷却 束 产 ， 向 低压 
可 焊接 ， 对 于 要 求 的 模 
2 j 度 ， 壁 厚 铸造 和 反 压 
于 安全 件 来 ARS, R| o a 
说 性 能 不 错 活性 很 低 | na 
发 展 
在 采用 真 
空 压铸 时 
只 KERZ 
T4/T6 可 时 如 要 求 可 oo 
FA F nE 
效 硬化 与 可 | 人 ”全 | ”最 长 的 模 a 调 质 与 可 焊 
时 可 实现 误差 最 小 TB, RA 
焊接 ,对 于 | C 具 制 作 时 间 接 ， 则 花费 
a eh — 用 于 底盘 件 
截面 的 潜力 


到 最 好 的 变 
形 性 能 
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( 续 ) 
改动 灵活 性 
-AE i re TRAR | 尺寸 精确 度 
最 小 壁 厚 io 趋势 
T4/T6 可 
液态 锻压 | 时效 硬化 与 可 与 金属 
GAE | 可 焊接 ， 对 型 铸造 相 an 
! 用 于 生产 


铸造 ) | 于 厚 壁 件 性 
能 不 错 


T4/T6 可 
时 效 硬化 与 
可 焊接 ， 可 
达到 最 好 的 
材料 性 能 


1. 人 砂 型 铸造 





只 有 很 小 | ”实际 生产 
的 过 程 空 际 | 应 用 范围 非 


可 以 利用 | WE 


3% 


人 砂 型 锋 造 是 用 于 狼 铁 件 生产 的 狼 造 方法 ， 但 是 现在 也 越 来 越 多 地 用 于 铝 合 金 
件 的 锋 造 。 砂 型 铸造 最 重要 的 特点 是 在 需要 作出 改动 时 具有 高 度 的 灵活 性 ， 并 且 


制作 模型 的 时 间 很 短 。 砂 型 铸造 方法 可 用 于 


批量 生产 (机 械 化 造型 )。 生 产 出 的 短 


件 太 才 可 达到 数 十 米 ， 重 量 最 大 可 达到 肠 


100t。 对 于 大 批量 生产 来 说 ， 砂 型 儿 造 
的 设备 则 可 以 分 为 无 箱 造 型 设备 和 有 箱 
造型 设备 。 根 据 设备 的 大 小 ， 每 个 小 时 
可 生产 出 150 个 到 600 个 人 砂 型 ， 在 单个 
人 砂 型 中 可 同时 浇注 出 多 个 铸件 。 通 过 高 


度 自动 化 以 及 过 程 参数 监控 ， 可 确保 生 | 
产 过 程 的 安全 。 通 过 采用 砂 芯 ， 还 可 生 Me 


产 出 空心 件 与 结构 件 ( 图 3-1-1)。 

与 金属 型 全 造 和 压 锋 等 永久 模 铸造 
方法 相 比 ， 铝 合金 砂 型 钴 造 由 于 冷却 速 
度 较 低 ， 其 铸件 的 性 能 值 也 较 低 ， 因 此 


y i 





图 3-1-1 


par, Le 





造型 ) ， 也 可 用 于 大 


市 有 置 人 型 蕊 (发 忱 的 部 分 ) 
和 铸造 过 滤 硕 的 砂 型 





直至 数 年 前 还 无 法 采用 砂 型 锋 造 方法 来 生产 汽车 撒 盘 安全 构件 。 通 过 对 砂 型 铸造 方 





法 的 不 断 改进 ， 这 种 疑 奈 现在 可 以 排除 了 ， 见 如 图 3-1-2 所 示 的 实例 ， 图 中 的 狼 件 








为 一 个 用 于 轿车 后 桥 的 空心 横 拉 杆 。 旬 合金 儿 造 方法 新 的 开发 方 问 是 低压 铸造 充 
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型 9 。 通 过 这 种 方法 可 以 进一步 改善 材 
料 的 质量 ， 并 且 可 实现 更 薄 的 铸件 壁 厚 。 

2. 金属 型 铸造 

在 金属 型 铸造 中 ， 采 用 耐 高 温 钢材 
料 来 制造 永久 模 。 由 于 熔融 金属 的 快速 凝 
回 ， 这 种 方法 特别 适用 于 性 能 要 求 很 高 的 从 
馈 铸 件 的 生产 。 该 方法 也 是 目前 汽车 底盘 
安全 构件 的 主要 铸造 方法 。 如 同 砂 型 铸造 
方法 一 样 ， 金 属 型 铸造 也 可 以 通过 采用 砂 
芯 来 实现 空心 结构 。 除 了 重力 金属 型 铸造 图 3-12 采用 空心 箱 构 的 回 车 
和 倾斜 金属 型 铸造 方法 之 外 ， 还 有 低压 金 a 
属 型 铸造 方法 ， 具 体 的 生产 方法 则 根据 生 
产 企业 的 不 同 而 有 所 变化 。 近 年 来 ， 由 于 生产 效率 提高 、 生 产 出 的 铸件 具有 更 好 的 
性 能 ， 低 压 金 属 型 铸造 "和 差 压 金属 型 铸造 中 方法 得 到 了 进一步 的 发 展 。 

3. 压铸 

压铸 方法 属于 近 净 成 形 方法 ,采用 该 方法 可 实现 最 小 的 误差 和 最 薄 的 壁 厚 。 



































压铸 方法 主要 用 于 铝 合金 和 镁 合金 的 加 工 。 aR 
压铸 方法 进一步 开发 的 重点 是 生产 出 可 固 ET 


溶 处 理 ( 即 T4 TO 时 歼 硬 化 ) 与 可 焊接 的 压 
狂 件 。 由 于 具有 很 高 的 生产 率 ， 压 和 铸 方 法 
是 目前 轻金属 钴 件 最 第 用 的 加 工 方 法 。 压 
狂 技 术 进 一 步 研 发 的 重点 是 通过 将 型 腔 抽 
成 真空 加 工 出 可 焊接 与 可 热处理 的 压铸 件 ， 
这 样 便 可 以 经 济 地 生产 出 可 用 于 汽车 车 身 
的 结构 件 ， 从 而 可 以 采用 单一 压 狼 件 来 蔡 
代 许 多 的 板材 件 ， 并 节省 相应 的 连接 工艺 。 
图 3-1.3 中 所 示 为 车 前 端的 减 振 支 柱 思 ， 该 
ERRIRE, ES Ra RATE 
部 件 连 搂 在 一 起 。 带 有 用 于 爆 接 , 烙 接 ,名 接 的 连接 名) 
3.1.3 ”铸件 的 材料 分 类 

在 汽车 制造 中 ， 主 要 采用 和 铸铁 、 馈 适 
造 合金 与 位 狂 造 合金 。 

1. 铸铁 材料 

K 3-1-3 中 列 出 了 最 重要 的 狼 铁 材料 、 材 料 的 标准 与 性 能 范围 。 狼 铁 材 料 最 
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主要 的 特征 是 石墨 的 品 体 形状 ， 即 请 状 、 里 状 或 者 球状 石墨 ， 它 们 决定 着 材料 的 
性 能 。 在 DIN EN ISO 945 中 给 出 了 石墨 组 织 的 排列 方式 。 材 料 的 性 能 除了 受 石 
墨 形 状 、 大 小 和 数量 的 影响 外 ， 也 受到 围绕 石 浴 的 基体 的 影响 ， 即 铁 厅 体 、 球 光 
体 、 奥 氏 铁 系 体 、 奥 氏 体 等 的 影响 。 基 体 可 通过 改变 合金 成 分 或 者 采用 热处理 的 
方法 来 进行 配置 。 与 铝 合 金 、 镁 合金 相反 ， 作 为 例外 ， 奥 氏 体 组 和 抗 磨损 组 中 短 
铁 材 料 的 化 学 成 分 没有 制定 相关 标准 ， 而 是 由 生产 者 负责 确保 材料 达到 要 求 的 性 
能 值 ( 见 3. 1.4 小 节 ) ， 该 性 能 值 可 以 在 冶金 极限 内 目 由 译 动 。 
表 3-1-3 铸铁 材料 及 其 性 能 的 分 类 





























组 标准 力学 性 能 范围 主要 应 用 
片 状 石墨 铸铁 ( GJL) DIN EN 1561 最 小 抗 拉 强度 区 域 : 100 ~ | ”机械 制造 、 汽 车 制造 : 
ISO 185 350MPa， 应 变 <1% 气缸 体 、 制 动 片 
球状 石墨 铸铁 ( CJS ) DIN EN 1563 最 小 抗 拉 强度 区 域 : 350 ~ | “用 于 强度 高 的 构件 、 汽 
ISO 1083 900MPa， 应 变 2% - 22% 车 制造 : 曲轴 、 底 盘 件 、 
EINE 
ERT BiH (CGJV) ISO 16112 最 小 抗 拉 强度 区 域 : 300 ~ | ”相对 好 的 热 导 率 与 高 强 
500MPa， 应 变 0.5% ~2% 度 的 组 合 、 汽 车 制造 : 气 
AIRAN 
可 银 铸铁 DIN EN 1562 最 小 抗 拉 强度 区 域 : 270 ~ | ”管道 构件 ， 很 少 用 于 汽 
ISO 5922 800MPa， 应 变 1% ~16% 车 制造 
贝 氏 体 铸 铁 ( 奥 氏 体 球墨 | DIN EN 1564 最 小 抗 拉 强度 区 域 : 800 ~ | ”用 于 最 高 强度 和 耐 磨 性 
铸铁 = ADI) ISO 17804 1400MPa, 722% ~11% 要 求 的 构件 、 汽 车 制造 : 
曲轴 、 底 盘 件 
奥 氏 体 铸铁 DIN EN 13835 最 小 抗 拉 强 度 区 域 : 140 ~ 用 于 抗 腐蚀 和 耐 高 温 要 
ISO 2892 440MPa， 应 变 1% -25% 求 高 的 场合 、 汽 车 制造 : 


排 气 弯 管 、 涡 轮 增 压 机 
FER 

奎 磨 铸铁 DIN EN 12513 最 小 硬度 区 域 : 用 于 对 磨损 要 求 高 的 构 
ISO 21988 340 ~ 630 HBW 件 : FED, BER 
带 有 人 研 麻 剂 的 气 条 壳 体 

















铸铁 新 材料 的 研发 方向 主要 在 于 获得 更 高 强度 的 铸铁 材料 ”， 以 用 来 替代 
锯 钢 件 ， 并 缩小 钴 铁 件 与 馈 合 金 钴 件 之 间 的 重量 差距 。 图 3-1-4 所 示 为 用 于 轿车 
后 桥 的 囊 有 集成 轴 贷 的 钴 铁 和 车 轮 文 架 ， 其 重量 与 钱 钢 件 相同 ,但 是 价格 更 低 上 说 。 
这 只 能 通过 球墨 铸铁 材料 的 进一步 开发 得 以 实现 。 

属于 这 一 人 研发 方 品 的 还 有 不 算 新 材料 的 奥 氏 铁 系 体 钴 铁 ( austempered ductile 
iron-ADL, SAR KERE A) 。 不 过 ， 这 种 材料 需要 进行 额外 的 加 工 和 热处理 ， 
这 就 曾 弱 了 该 材料 对 应 于 锻 钢 材料 的 成 本 优势 。 运 今 为 止 ， 通过 在 过 程控 制 和 经 

















第 3 章 轻 量化 制造 技术 143 





谤 性 方面 取得 的 进展 ， 奥 氏 铁 系 体 狼 铁 材 料 开始 进入 工业 化 应 用 领域 。 图 3-1-5 
DIRT ITS ALDI FAR Do 





图 3-1-4 用 于 轿车 后 桥 的 高 有 图 3-1-5 ”货车 导 杆 
集成 轴 倾 的 铸铁 车 轮 文 架 (方法 :人 砂 型 铸造 ;材料 : 奥 氏 球墨 铸铁 ,ADT) 


(方法 : 砂 型 铸造 ;材料 : 
改进 的 球墨 铸铁 -SiboDur'” ) 

2. 外 铸造 材料 

可 用 于 儿 造 生产 的 名 合金 标准 非常 多 。 为 了 能 够 达到 预期 的 性 能 值 ， 还 有 很 
多 特殊 的 馈 合 金 可 供 使 用 。 标 准 铝 铸 造 合 金 的 化 学 成 分 及 其 性 能 见 DIN EN 
1706。 该 标准 包括 了 用 于 各 种 铸造 方法 的 合金 皮 配 以 及 合金 的 可 和 链 造 性 与 其 他 性 
能 的 可 比 数据 。 用 于 汽车 制造 的 铝 合 金 类 别 为 AlSi、AlSiMg 和 AlSiCu。 表 3-1-4 
给 出 了 常用 馈 合 金 及 其 合金 组 匹配 与 特殊 性 能 一 哆 

表 3-1-4 最 重要 的 铝 合金 及 其 合金 组 的 匹配 与 特殊 性 能 一 览 























AlSi AISiMe AlSiCu AlCu AlZnMg 
AlSil2 AlSil0Mg AlSi17Cu4 Mg AlCu4Ti AlZn5 Mg 
AlSi12( Cu) AlSi9Mg AlSi9Cu3 AlCu4TiMg AlZn2MsSi 
AlSil1 AISi7Mg AlSi6Cu4 AlZn10Si8Mg 
AISiSMg AISil8CuNiMg 
REF 可 时 效 便 化 加 工 性 好 耐 腐蚀 可 时 效 便 化 冷 时 效 便 化 
可 时 效 便 化 


铸造 性 很 好 ”铸造 性 在 好 与 铸造 性 好 可 装饰 ， 可 阳极 强度 最 高 可 装饰 ， 可 阳 
很 好 之 间 (曲轴 箱 ) 化 处 理 极 化 处 理 


144 轻 量 化 一 一 原理 、 材 料 选 择 与 制造 方法 








新 的 铝 合 金 开发 主要 是 针对 压铸 方法 所 采用 的 合金 材料 ” 。 一 般 来 说 ， 为 
本 减少 在 压 包 模具 里 的 粘 接 倾 回 ， 压 适合 金 里 铁 的 售 量 要 局 一 些 。 不 过 ， 这 样 会 
对 压铸 件 的 性 能 有 不 恨 影响 。 在 新 开发 出 的 材料 方法 中 ， 通 过 添加 其 他 的 元 系 来 
避 倪 产生 这 样 的 效 有 末 ， 这 样 就 可 以 将 压铸 件 用 于 汽车 底盘 和 和 车 映 区 域 了 。 

3. 镁 铸造 材料 

在 汽车 制造 中 ， 镁 合金 铸件 主要 采用 压铸 的 方法 进行 加 工 ， 适 件 壁 厚 可 小 于 
1mm。 镁 合金 的 标准 见 DIN EN 1753。 工 业 中 主要 采用 的 镁 合金 系列 为 MgAlZn、 
MgAlMn 与 MgAlSi。 由 于 乌 合 金 材 料 的 价格 相对 来 说 比较 高 ， 镁 在 汽车 制造 中 的 
应 用 规模 没有 预期 的 那么 大 。 不 过 目前 关于 降低 二 氧化 碳 排放 的 讨论 ， 使 得 铂 重 
新 变 得 有 吸引 力 了 ， 特 别 是 变速 表 元 体 与 朔 置 文 汇 可 以 采用 鳞 合 金 来 筑 造 。 铂 曲 
轴 箱 体 ”的 第 一 次 应 用 表明 了 镁 的 潜力 。 图 3-1-6 所 示 为 轿车 的 镁 合金 仪表 板 
支架 ， 它 取代 了 由 多 个 板材 件 组 合 在 一 起 的 钢 构 件 。 

对 于 乌 合 金 来 说 ， 人 研究 的 重点 是 对 材料 的 耐 腐蚀 性 能 和 抗 里 变性 能 加 以 改 
进 。 迄 今 为 止 ， 在 这 些 方面 也 取得 了 一 些 进展 ， 详 见 参考 文献 [12] 。 



































图 3-1-6 ” 茶 球 轿车 的 仪表 板 文 染 
(方法 : 压 钴 ;材料 : 镁 合金 ) 


3.1.4 铸造 合金 的 性 能 


设计 、 化 学 成 分 、 炊 炮 、 和 锋 造 方法 以 及 最 后 的 表面 处 理 方 法 部 会 影响 到 和 锋 件 
的 性 能 。 标 准 中 给 出 的 性 能 是 通过 测试 单独 铸造 的 试 样 而 得 出 的 最 低 标准 。 绝 大 
多 数 由 加 工 的 试 样 得 出 的 特征 值 并 不 能 反映 出 铸件 所 处 的 实际 条 件 ， 特 别 是 承受 
载 和 何 导 致 的 应 力 状 态 及 其 对 狼 件 表面 的 影响 。 即 使 是 在 一 个 狼 件 内 的 材料 性 能 
是 不 均匀 的 ( 见 1.3 节 )。 基 于 这 个 原因 ， 当 汽车 用 户 更 换 一 个 供应 商 后 ， 即 使 
是 采用 同样 的 合金 、 加 工 方法 和 几何 尺寸 ， 在 接受 供 仙 之 前 也 要 进行 相应 的 测 
试 ， 这 在 汽车 制造 中 是 很 普 直 的 。 

L 铁 铸 造 合 

在 工业 标准 中 确定 的 对 于 和 狂 铁 材料 的 最 低 要 求 与 材料 的 主要 类 别 有 关 。 材 料 
的 标识 见 DIN EN 1560( 见 表 3-1-3 ) 。 在 片 状 石 墨 禾 铁 、 里 状 石墨 性 铁 与 球状 石 
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墨 儿 铁 的 材料 组 里 ， 组 织 中 的 珠光 体 部 分 会 影响 到 材料 的 强度 。 珠 光 体 所 占 的 比 
例 越 大 ， 材 料 的 强度 就 越 高 。 和 锋 件 的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 和 钴 件 的 壁 厚 。 对 于 
设计 人 员 来 说 ， 认 识 到 这 一 点 非常 重要 。 壁 厚 的 影响 在 片 状 石墨 铸铁 中 比 在 球状 
石墨 铸铁 中 要 大 得 多 。 相 应 的 值 可 见 各 目的 标准 。 

对 应 于 不 同 的 合金 元 素 ， 可 锻 狼 铁 与 等 温 六 火 球墨 铸铁 (ADI) 还 可 通过 热 处 
理 来 达到 相应 的 性 能 。 

对 于 铸件 设计 来 说 ， 铸 件 的 表面 状态 起 着 非常 重要 的 作用 。 另 外 ， 铸 件 
的 性 能 还 可 通过 局 部 强度 增强 措施 来 加 以 明显 改善 ， 如 喷 九 、 滚 轧 以 及 高 频 六 
火 ”， 这 些 强化 方法 已 经 在 曲轴 与 连 杆 的 生产 中 得 到 了 应 用 。 

2. ren: 

合金 成 分 与 熔炼 方法 对 和 钴 铁 材料 的 性 能 起 着 主要 的 影响 ， 适 造 方 法 (主要 是 
人 砂 型 铸造 ) 对 铸铁 材料 性 能 的 影响 则 相对 小 一 些 。 对 于 铝 合 金 来 说 ， 铸 造 方法 对 
其 性 能 的 影响 则 是 主要 的 ， 所 以 ,实际 中 可 得 到 的 合金 成 分 与 热处理 状态 的 数据 
并 不 充分 。 一 般 来 说 ， 铝 合金 凝固 的 速度 越 快 ， 其 性 能 也 越 好 。 因 此 ， 压 和 铸 方 法 
优势 最 明显 ， 其 次 是 金属 型 铸造 与 砂 型 铸造 。 为 了 充分 发 挥 压 适 方 法 的 潜力 ， 要 
注意 避免 产生 气孔 和 氧化 物 夹 砂 。 采 用 真空 压 锋 方 法 可 实现 无 气孔 与 夹 砂 。 除 了 
铸造 方法 外 ， 还 可 以 通过 相应 的 热处理 方法 来 改善 铸件 的 性 能 ( 见 2.1 节 )。 

根据 DIN EN 1706, X 3-1-5 列 出 了 汽车 制造 中 针对 各 种 狼 造 方法 与 热处理 
方法 所 采用 的 铅 合 金 的 最 低 力学 性 能 值 。 

表 3-1-5 ”在 汽车 制造 中 最 重要 铝 合 金 的 力学 性 能 最 小 值 
按 DIN EN 1706( 根 据 单独 铸造 的 试 样 测试 ) 























ER NR 状态 Ros/MPa Ri/MPa Aso(%) HB 
EN-AC EN-AC 
a) re 
42100 AlSi7 Mg0. 3 T6 190 230 2 75 
43000 AISiIOMg(a) F 80 150 2 50 
T6 180 220 1 75 
43200 AlSil0Mg( Cu) F 80 160 1 50 
T6 180 220 1 75 
43300 AlSi9 Mg T6 190 230 2 75 
45000 AlSi6Cu4 F 90 150 1 60 
46200 AlSi8Cu3 F 90 150 1 60 
b) 金属 型 铸造 
42100 AlSi7 Mg0. 3 T64 180 250 8 80 
T6 210 290 4 90 
43000 AISiIOMg(a) F 90 180 2.5 55 
T64 200 240 2 80 


T6 220 260 1 90 
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续 ) 
CEN- CEN- 标 识 
Jo wo 状态 Ros/MPa Ri/MPa Ay(%) HB 
EN-AC EN-AC 
b) 金属 型 铸造 
43200 AlSil0Mg( Cu) F 90 180 1 55 
T6 200 240 1 80 
43300 AlSig9Mg T64 180 250 6 80 
T6 210 290 4 90 
45000 AlSi6Cu4 F 100 170 1 75 
46200 AlSi8Cu3 F 100 170 1 75 
48000 AlSil2CuNiMg T5 185 200 <1 90 
T6 240 280 <1 100 
c) 压铸 
43400 AlSil0Mg(Fe) F 140 240 1 70 
44300 AlSi12( Fe) F 130 240 1 60 
46000 AISi9Cu3 ( Fe) F 140 240 0.5 80 





根据 欧盟 新 的 标识 规则 ， 力 学 性 能 热处理 状态 定义 如 下 : 

F = 狼 态 (加 工 状态 ) 。 

TI = 在 热 成 型 与 铸造 后 控制 冷却 ， 冷 人 工时 效 。 

T4 = HEK, WK, EZ FALCI. 

T5 = 在 热 成 型 与 短 造 后 控制 冷却 ， 热 时 效 便 化 。 

T6 = HEK, K, WATCH, KIRKEE. 

T64 = HEK, EX, PEER IEE 

T7 = 固 溶 退火 ， 过 老化 (稳定 状态 下 的 热 人 工时 效 )。 

3. 镁 铸造 合 : 

鳞 狼 造 合金 的 成 分 与 力学 性 能 见 标准 DIN EN 1753。 对 于 压铸 合金 来 说 ， 由 
于 过 程 参 数 的 影响 很 大 ， 这 里 只 给 出 了 近似 值 ( 表 3-1-6)。 热 处 理 状态 的 标识 参 
照 了 铝 合金 的 标准 。 























表 3-1-6 在 汽车 制造 中 最 重要 镁 压铸 合金 的 力学 性 能 近似 值 
按 DIN EN 1753( 由 单独 适 造 的 试 样 测试 ) 
Be 材料 标识 Por Ro.2 R /MPa  Ay(%) T 
缩写 符号 /MPa 
MgAlZn EN-MCMgAl8Znl AZ81 F 140-160 200-250 1-7 60-85 
MgAlMn EN-MCMgAl2 Mn AM20 F 80-100 150-220 8-18 40-55 
EN-MCMgAl5 Mn AM50 F 110-130 180-230 5-15 50-65 
EN-MCMgAl6Mn AM60 F 120-150 190-250 4-14 55-70 
EN-MCMgAI7Mn AM70 F 130-160 200-260 3-10 60-75 
MgAlSi EN-MCMgAl2Si AS20 F 110-130 170-230 4-14 50-70 
EN-MCMgAl4Si AS40 F 120-150 200-250 3-12 55-80 
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3.1.5 铸件 的 设计 准则 


合金 的 选择 、 炊 炼 、 饰 造 方法 与 钴 造 儿 何 尺 寸 履 会 影响 到 铸件 的 质量 。 冷 却 
过 程 的 设计 要 确保 熔化 区 域 中 没有 凝固 的 材料 ， 因 为 在 由 液 仿 到 固态 的 过 渡 过 程 
中 产生 的 容积 差 会 导致 气 孔 和 乡 松 。 和 铸件 中 矶 失 的 材料 可 以 通过 冒 口 与 内 浇 违 来 
弥补 。 一 个 好 的 浇注 系统 ( 冒 口 与 内 浇 道 ) 的 设计 可 以 减少 回转 部 分 和 加 工 量 。 
为 了 实现 这 一 点 ， 如 今 多 采用 和 钴 造 仿真 方法 来 模拟 充 型 与 凝固 过 程 。 这 类 虚拟 铸 
造 方法 的 发 展 趋势 是 将 充 型 与 凝固 以 及 铸件 性 能 的 预测 结合 在 一 起 。 

HIN, ERF RIPER EMARE, WRH, Mh ILOUR E 
REE), MIRESMNINDRZER PARET ARK TRA REAK 
影响 顺序 如 下 ， 排 在 前 面 的 方法 误差 最 大 : WUE SER RESE AK 
方法 。 

很 多 专业 文献 都 给 出 了 铸件 设计 的 建议 
和 例子 “…”。 为 了 充分 利用 铸件 构造 的 自 
由 度 ， 设 计 人 员 在 初次 设计 铸件 几何 形状 时 
越 来 越 多 地 采用 结构 优化 程序 ， 以 实现 遵循 
目 然 的 设计 法 则 。 图 3-1-7 HR INTER 
回转 轴承 支 染 ， 与 传统 的 设计 相 比 ， 重 量 减 
EI 10%。 相 关 的 构造 优化 原理 可 见 
11,78 


3.1.6 铸件 中 的 缺陷 


在 铸造 产品 生产 的 过 程 中 ， 通 过 加 热 将 
金属 材料 熔化 、 进 行 熔炼 并 通过 各 种 方法 进 ”图 3-1-7 采用 结构 优化 方法 设计 的 
行 浇铸 ， 在 一 次 或 多 次 冷却 后 形成 铸件 。 如 “。 某 轿车 用 回转 轴承 支架 ， 与 传统 
同 所 有 的 工业 生产 过 程 一 样 ， 在 铸造 过 程 中 设计 相 比 减轻 里 量 10% 
也 会 产生 缺陷 ， 这 些 缺 陷 会 对 铸件 的 功能 产生 基本 全 生生 
生 不 良 的 影响 。 因 此 ， 在 铸件 的 开发 过 程 中 ， 要 充分 考虑 到 可 能 产生 的 铸造 缺陷 
及 其 造成 的 影响 。 不 是 所 有 的 缺陷 都 会 影响 到 铸件 的 功能 ， 因 此 ， 为 了 避免 产生 
多 余 的 成 本 ， 铸 件 的 质量 也 没有 必要 比 要 求 的 更 好 。 不 过 , “ 像 必 要 的 那样 好 ” 
这 个 定义 不 是 很 容易 就 能 达到 的 ， 所 以 通常 要 进行 大 量 的 极限 试 样 测试 。 如 今 则 
越 来 越 多 地 采用 仿真 的 方法 来 对 铸造 缺陷 进行 评估 5 。 

设计 人 员 现 在 也 越 来 越 多 地 尝试 在 开发 阶段 采用 铸造 仿真 的 方法 来 避免 产生 
缺陷 ， 遗 憾 的 是 ， 目 前 这 类 商业 仿真 软件 还 不 能 模拟 所 有 的 缺陷 。 因 此 ， 设 计 人 
员 必 须 了 解 最 重要 的 铸造 缺陷 及 其 成 因 "”" ， 以 便于 在 铸件 的 设计 时 给 予 充分 的 
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考虑 。 下 面 简 要 地 介绍 一 下 最 重要 的 锋 造 缺陷 。 

热 裂 发 生 在 金属 型 铸造 模具 或 者 压 儿 模具 的 表面 。 该 缺陷 是 由 在 每 个 狼 造 过 
程 中 持续 的 温度 变化 周期 所 产生 的 高 温 交 变 应 力 载 符 而 导致 的 。 缺 陷 出 现 的 频率 
随 着 工作 时 间 的 延长 而 增加 。 该 缺陷 是 决定 永久 模 寿 命 终 点 的 关键 因 系 之 一 。 热 
裂 会 在 金属 型 僚 件 或 者 压 和 铸件 的 表面 形成 细 的 网 格 。 除 了 可 对 铸件 质量 造成 损害 
之 外 ， 该 缺陷 主要 会 影响 到 铸件 的 外 观 。 因 此 ， 在 锋 件 的 可 视 区 域 ， 必 须 对 该 缺 
陷 进 行 清 除 ， 可 通过 打磨 或 嘎 丸 的 方式 进行 处 理 。 需 要 注意 的 是 ， 这 样 的 去 除 工 
作 意 味 着 额外 的 费用 支出 ， 所 以 要 仔细 考察 这 样 的 后 续 处 理 是 否 有 必要 。 

2. 鼓 泡 

在 所 有 的 铸造 方法 中 都 可 能 产生 辟 泡 ， 或 泡 的 产生 与 材料 无 和 关 。 由 造型 材料 
生成 的 气体 被 儿 造 材料 包 囊 ， 在 疾 回 期 间 无 法 析出 ， 从 而 导致 形成 豆 泡 。 通 过 适 
当 的 方式 将 气体 导出 ， 可 避免 产后 或 泡 。 不 过 ， 在 金属 型 筑 造 和 压铸 方法 中 ， 由 
所 或 须 分 解 的 气体 可 能 会 产生 或 泡 ， 这 些 气 体 在 儿 固 期 间 由 于 溶解 性 下 降 而 析 
出 。 为 此 ， 可 以 对 熔 液 进行 去 除 气体 处 理 。 快 速 充 型 也 同样 会 卷 信 气体。 在 压铸 
充 型 过 程 中 ， 采 用 真空 技术 可 以 有 效 地 避免 气体 夹 砂 。 这 类 缺陷 的 表现 形式 为 小 
的 空心 ， 空 心 内 辟 为 圆 形 ， 表 面 光 滑 。 原 则 上 来 说 ， 采 用 无 损 检 测 方法 (如 又 射 
线 检测 ) 无 法 检测 出 直径 小 于 Imm 的 气孔 ， 因 此 为 了 确保 过 程 安全 和 生产 质量 ， 
必须 对 铸造 参数 加 以 监控 。 

3. 夹 砂 与 氧化 物 

铸铁 合金 ( 滩 克 体 、 其 他 矶 化物) 与 馈 铸 造 合金 ( 馈 氧 化 物 夹 砂 、Mn-Cr 初次 相 
与 Al-Mn-Fe 初次 相 ) 中 来 砂 或 者 相 的 产生 与 成 型 方法 无 天 。 在 金 相 组 织 中 出 现 的 
夹 砂 主要 是 由 内 部 应 力 集中 产生 的 ， 其 构造 无 规律 、 人 硬度 特别 高 。 在 进行 切削 加 
工时 ， 这 类 缺陷 特别 容 多 导致 刀具 产生 磨损 或 者 断裂 。 为 了 避免 产生 这 类 缺 陷 ， 
特别 要 注意 定期 仔细 地 清洁 燃 炉 和 保温 炉 。 在 铝 合 金 熔 陈 时 ， 可 以 采用 吹 洗 气 体 
处 理 来 实现 少 或 无 涡流 元 型 。 

4. 冷 隔 

对 于 所 有 的 钴 造 材料 和 和 锤 造 方法 来 说 ， 痢 会 出 现 这 种 表面 缺陷 。 这 类 缺陷 肉 
眼 即 可 以 看 到 ， 常 常会 导致 适 件 成 为 废品。 冷 阳 主要 出 现在 锋 件 较 薄 壁 厚 的 水 平 
面 上 上， 产生 的 原因 是 由 于 炊 液 提前 交 固 导致 炊 液 的 内 在 关联 产生 屿 失 ， 导 致 材 料 
发 生 分 离 。 一 般 可 事先 采用 和 铸造 仿真 方法 ， 通 过 加 工 过 程 参 数 的 预先 设置 ， 来 最 
大 程度 地 避免 这 类 缺陷 。 

5. 缩 孔 ( 安 观 缩 松 ) 

根据 气孔 的 表现 形式 可 将 其 分 为 财 孔 (内 部 缩 孔 ) 、 开 孔 ( 表 面 缩 孔 ) 与 缩 陷 。 
对 于 所 有 的 工业 铸造 材料 和 铸造 方法 来 说 ， 都 会 产生 缩 孔 。 缩 孔 产 生 的 原因 在 
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于 ， 所 使 用 的 钴 造 合金 在 液态 时 的 比 容积 大 于 合金 在 固态 时 的 比 容积 。 当 合金 
儿 固 时 ， 由 于 熔 液 收缩 导致 的 容积 猎 在 最 后 凝固 的 、 封 财 的 区 域 产生 空洞 ， 即 
Nr ANNE RH X 射线 方法 进行 检察 ， 分 辨 座 取 决 于 狼 件 的 
EEE, MORE EN FIN REEL ME Mir RHEIN EN 
CARRARA. WS, KHR E AT] DARK BOT h ANA Ae AN 
系统 。 


3.1.7 铸件 的 连接 技术 与 混合 构造 


绝 大 多 数 连接 技术 ( 见 4.2 节 ) 痢 可 以 用 于 汽车 制造 所 采用 的 钴 造 材 料 的 连 
接 加 工 。 不过， 为 了 有 效 地 使 用 连接 技术 ， 必 须 注意 到 相应 的 特殊 边界 条 件 。 

1. 球状 石墨 铸铁 的 焊接 (球墨 铸铁 ) 

即使 是 在 今天 ， 通 笛 也 都 认为 球墨 狼 铁 是 不 可 焊接 的 ， 或 者 只 是 在 特定 的 条 
件 下 可 焊接 。 不 过 ， 大 量 的 应 用 实践 以 及 国际 标准 网 络 的 认可 已 经 证 明 了， 经 过 
专业 焊接 的 球墨 铸铁 可 以 经 济 地 用 于 高 应 力 载荷 焊接 连接 的 安全 结构 件 中 。 

球墨 铸铁 焊接 的 困难 之 处 在 于 ， 在 焊接 时 受 限 于 冷却 条 件 ， 无 法 避免 形成 便 
的 相 如 马 氏 体 或 者 莱 氏 体 ， 或 者 无 法 将 其 转移 到 不 会 产生 影 啊 的 区 域 。 为 此 ， 主 
要 采取 锻压 -焊接 方法 ， 即 对 头 烧 炊 焊接 ， 采 用 磁性 移动 电弧 焊接 (电弧 焊 ) 与 硅 
探 焊 接 。 

目前 ， 电 弧 焊 方法 已 经 成 功 地 应 用 于 规模 化 生产 。 图 3-1-8 所 示 的 一 个 轿车 
的 连 杆 后 桥 就 实现 了 钢管 与 球墨 狼 铁 的 连接 设计 ， 该 构件 的 产量 已 达到 上 百 万 
ae 





























图 3-1-8 采用 电弧 焊接 方法 焊接 的 轿车 连 杆 后 桥 
材料 组 合 : 球墨 铸铁 ( 连 杆 左 / 右 ) 与 钢管 
摩擦 焊接 的 方法 也 已 经 第 一 次 成 功 地 批量 用 于 轨道 机 车 铸件 生产 中 (撞击 绥 
冲 杆 ) ， 更 多 的 项 目 也 正在 研发 中 。 采 用 这 种 方法 可 以 将 各 种 球墨 狼 铁 材料 以 及 





球墨 铸铁 与 钢 组 合 起 来 。 
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2. $R 

采用 MIG 和 WIG 焊接 方法 时 ， 铅 合金 AlSi、AlSiMg 、AlSicnu 的 金属 型 铸件 
和 砂 型 铸件 的 焊接 性 能 为 好 至 很 好 。 由 于 传统 压铸 件 的 气体 含量 高 ， 通 背 不 能 对 
其 进行 熔 焊 。 不 过 真空 压铸 件 可 以 达到 焊接 所 要 求 的 质量 ， 因 此 可 以 将 其 用 于 生 
身 件 ( 见 3.1.3 小 节 ) ， 目 前 正在 对 这 类 铸件 进行 焊接 、 粘 接 和 钾 接 。 


3.1.8 妈 展 需求 与 展望 


在 汽车 制 适中 ， 为 了 实现 针对 应 用 的 材料 优化 ， 混 全 构造 方式 在 不 断 增加 。 
为 此 需要 大 量 关 于 铸造 材料 及 其 与 其 他 材料 组 合 的 连接 方法 的 知识 。 力 外 ， 型 材 
与 植 人 件 的 洲 狼 、 附 锋 与 围 禾 也 开辟 了 锋 件 新 的 应 用 领域 ( 见 4.2 列 )。 

过 去 一 段 时 间 人 赋 发 的 重点 在 于 狼 造 方法 的 开发 ， 如 今 则 又 对 开发 新 的 、 能 满 
足 更 高 要 求 的 合金 有 了 大 量 的 需求 。 随 春 对 欣 源 保护 讨论 的 不 断 增 加 ， 铝 再 生 合 























金 ( 见 5.1 态 ) 的 应 用 也 引起 了 越 来 越 多 的 关注 。 
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3.2 MARRI 


WRAT PETI 
提要 

采用 粉末 方法 生产 出 来 的 金属 轻 量化 件 主要 是 铅 基业 密 件 。 铝 基 精 密 件 通过 
明 模 撞 压 和 烧结 方法 进行 大 批量 加 工 生产 。 由 于 经 济 性 非 闸 好 ， 目 前 粉末 冶金 件 
主要 用 于 汽车 制造 业 中 。 为 外 ， 还 可 以 采用 粉末 痛 金 方法 生产 特殊 的 铝 材料 ， 这 
是 因为 采用 其 他 ( 如 燃烧 ) 的 方法 无 法 达到 特定 的 组 织 和 性 能 ， 例如: 热 强度 特 
别 高 的 可 弥散 强化 材料 与 急剧 冷却 的 材料 。 在 粉末 冶金 钛 产品 生产 中 ， 主 要 引入 
了 粉末 注射 铸造 方法 。 用 于 医疗 技术 的 结构 复杂 的 小 型 粉末 冶金 钛 产品 已 经 进入 
了 大 批量 生产 的 阶段 。 总 的 来 次 ， 即 使 与 其 他 材料 相 比 ， 初 始 粉 末 比 较 昂 贯 ， 轻 
金属 的 粉末 冶金 应 用 还 处 在 不 断 的 增长 之 中 ， 其 主要 的 原因 在 于 这 种 方法 非 第 节 
省 原材料 和 能 源 。 


3.2.1 引言 一 粉末 冶金 (PM ) 


粉末 冶金 生产 方法 主要 针对 两 类 金属 产品 "”: 

1) 采用 传统 的 方法 ， 特 别 征 熔炼 方法 无 法 生产 或 者 很 难 生产 出 来 的 金属 材 
料 或 复合 材料 。 这 意味 者 ， 材 料 具备 特定 的 性 能 ， 即 要 求 材料 是 初级 工艺 目 然 
品 ， 而 产品 通 前 是 半成品 ， 典 型 的 例 于 为 WC-Co 烧结 便 质 合金 或 者 市 有 可 控制 
臣 松 的 金属 材料 。 如 宁 复 合 材料 的 成 分 在 熔炼 生产 过 程 中 会 产生 解析 ， 则 这 类 复 
合 材料 就 特别 适合 采用 粉末 冶金 的 生产 方法 进行 加 工 。 

2) 大 批量 生产 的 (典型 产量 超过 100000 件 的 ) 、 表 面 质量 要 求 非 常 高 的 、 
结构 复杂 的 精密 件 。 对 于 这 一 要 求 来 说 ， 作 为 “ 净 成 形 ” 的 粉末 冶金 方法 的 经 
济 性 优势 非常 明显 ， 特 别 是 采用 该 方法 可 太 省 原材料 和 人 能源。 决定 粉末 冶金 生产 
方法 与 其 他 成 形 件 制造 方法 (如 短 造 、 切 剖 等 ) 苋 争 能 力 的 因素 是 经 济 参 数 。 


轻重 化 产品 
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在 实际 生产 中 ， 应 当 尽 可 能 将 以 上 两 种 粉末 冶金 方法 结合 起 来 ， 即 将 特殊 材 
料 通过 粉末 冶金 “ 滔 成 形 ” 加 工 或 者 至 少 是 “ 近 兆 成 形 ” 加 工 ， 典 型 的 产品 如 
便 质 合金 回转 刀 户 或 者 目 润滑 轴承 。 这 两 个 产品 都 是 通过 压制 和 烧结 方 法 以 近 疤 
成 形 闻 品 的 方式 生产 出 来 的 ， 因 此 几乎 没有 废料 ， 材料 也 只 以 冶金 粉末 的 形式 
出 现 。 

上 面 近 到 的 压制 和 烧结 方法 主要 是 用 于 近 净 成 形 产 品 的 生产 。 除 了 这 两 种 方 
法 以 外 ， 粉 末 痊 金 还 有 很 多 方法 用 来 生产 紧 竣 粉末 体 ， 这 些 方法 的 方式 不 尽 相 
同 ， 同 时 要 结合 适当 的 压力 及 温度 。 粉 末 冶 金 方 法 的 一 览 表 见 图 3-2-1( 人 参考 文献 
[3 ] ,根据 参考 文献 L4]) 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 除 了 分 离 的 二 级 成 形 方 法 ， 即 压制 
后 烧结 加 固 ， 同 时 也 利用 了 压力 和 温度 的 影响 ， 如 在 轴 问 热 压制 中 在 一 个 方 同 上 
施加 压力 ， 或 者 在 等 琅 压 (HIP) 中 通过 压缩 气体 压力 在 各 个 方向 上 施 压 。 为 外 ， 
在 粉末 冶金 中 也 采用 在 成 型 技术 中 应 用 的 成 见方 法 (如 挤 压 方法 ) 来 加 固 粉末 。 

在 粉末 冶金 方法 中 ， 初 始 粉 末 的 选择 极其 重要 ， 这 是 因为 初始 粉末 在 最 大 程 
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图 3-2-1 粉末 冶金 生产 方法 流程 图 (参考 文献 13] ,根据 参考 文献 [4] ) 
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度 上 定义 了 最 终 产 品 的 性 能 。 生 产 金 属 粉末 时 一 般 采 用 喷射 方法 ”， 即 金属 熔 
液 在 高 压 水 射流 或 者 气体 射流 《有 时 也 采用 机 械 射 流 ) 的 作用 下 弥散 ， 金 属 点 滴 
在 飞行 中 凝固 。 族 回 生 成 的 绒 粒 形 状 育 移 取决 于 周围 环境 的 化 学 反应 。 在 惰性 气 
体 喷射 中 可 产生 球状 颗粒 ， 而 在 水 喷射 或 者 气体 喷射 中 则 产生 雾 状 的 粉末 。 粉 末 
注射 方法 非常 适用 于 挤 压 和 烧结 加 工 ， 因 为 通过 这 些 方法 得 到 的 经 过 挤 压 但 尚未 
烧结 的 构件 (半成品 ) 具 有 很 好 的 强度 。 而 球状 惰性 气体 喷射 粉末 则 适用 于 热 等 
豆 压 方法 加 工 ， 这 是 因为 球状 惰性 气体 喷射 粉末 具有 较 高 的 堆积 密度 ， 示 例 见 图 
3-2-2 和 图 3-2-3 。 在 很 多 情况 下 也 可 以 采用 化 学 方法 制造 粉末 ， 如 氧化 还 原 或 者 


a”. 


























图 3-2-2” 铝 粉末 喷 筋 状 ( 气 体 喷射 ) 图 3-2-3 ” 钛 粉 末 球 状 ( 惰 性 气体 喷射 ) 

由 于 比 表面 积 大 ,金属 粉末 特别 容易 发 生 反 应 。 当 金属 粉末 暴露 在 空气 中 
时 ， 会 迅速 形成 氧化 物 或 者 氢 氧 化 物 表 层 。 非 常 精细 的 粉末 很 容易 发 生日 燃 。 因 
此 ， 在 加 工 粉 来 时 ， 要 采取 相应 的 预防 措施 ， 特 别 是 在 加 工 知 粉末 和 氮 粉 末 
时 ”， 要 采取 非常 严格 的 预防 保护 措施 。 如 果 要 对 粉末 进行 热处理 或 者 对 毛坯 
进行 挤 压 ， 则 操作 要 在 相应 的 保护 气体 下 进行 。 由 于 在 上 述 情形 下 所 形成 的 表层 
会 降低 粉末 件 的 力学 性 能 ， 因 此 ， 对 粉末 治 金 件 进行 热处理 特别 是 伐 绪 时 ， 通 稼 
要 在 还 原 后 的 环境 中 进行 ， 因 为 在 这 种 环境 中 ， 已 经 通过 加 热 去 除了 氧化 物 表 
层 ; 或 者 在 惰性 气体 环境 中 进行 ， 这 是 因为 粉末 材料 特别 是 碳 目 号 就 含有 还 原 
成 分 

与 传统 的 冶金 熔炼 方法 相 比 ， 粉 末 冶 金 方 法 可 生产 出 更 多 类 型 的 合金 系 ”。 
一 方面 ， 可 以 从 熔 液 中 生产 出 粉末 颗粒 ， 颗 粒 可 以 由 带 有 预期 浓度 的 所 有 合金 元 
系 组 成 ， 而 且 这 种 组 成 方式 适用 于 每 个 单一 的 粉末 颗粒 ( 预 合 金粉 末 ,英语 为 pre- 
alloyed); 另 一 方面 ， 还 可 以 采用 预期 总 成 分 的 各 种 粉末 的 混合 体 。 采 用 后 一 种 
方法 ， 可 以 在 对 化 学 成 分 不 均匀 的 混合 体 进 行 热处理 时 ， 通 过 烧结 的 方法 来 达到 
预期 的 均匀 性 ， 即 通过 控制 组 分 的 不 均匀 性 来 生成 相应 的 晶体 组 织 。 由 于 不 同 粉 
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末 的 混合 容易 产生 仿 析 ， 因 此 ， 有 的 时 候 会 将 合金 的 精细 粉末 烧结 到 较 粗 糙 的 基 
体 粉末 上 (扩散 合金 化 ) ， 或 者 采用 粉末 涂 层 的 方式 。 


3.2.2 PM 一 绍 


铝 基 粉末 冶金 产品 生产 的 特点 在 于 产品 的 表面 氧化 物 具有 极 高 的 热 动态 稳定 
性 ， 这 一 表面 氧化 物 是 铝 粉 末 在 压 见 气体 吗 冉 下 形成 的 。 压 缩 气 体 是 铝 粉 末 生 产 
中 常用 的 喷射 介质 ， 用 来 得 到 充分 雾 化 的 粉末 ”。 很 多 金属 氧化 物 由 常用 的 金 
属 粉末 生成 ， 与 此 相反 ， 在 实际 的 工艺 条 件 下 则 无 法 还 原 Al,0;”。 更 困难 之 处 
还 在 于 ， 由 于 铝 的 熔点 低 ， 无 法 采用 温度 高 于 6607 的 粉末 冶金 方法 。 这 就 是 
说 ， 虽 然 金 属 氧化 物 在 更 高 的 温度 下 ， 由 于 变 得 不 稳定 而 容易 还 原 ， 但 是 这 种 方 
法 无 法 应 用 在 铝 上 。 

铝 粉 末 治 金 所 面临 的 衣 要 挑 臧 驶 是 要 克服 氧化 膜 对 加 固 产 生 的 不 利 影响 。 根 
据 产 品 的 种 类 不 同 ， 采 用 的 方法 也 不 同 , 但 基本 上 可 以 分 成 两 组 : 〈 主 要 通过 压 
制 和 人 烽 结 方法 加 工 的 ) 成 形 件 组 和 实 密度 粉末 冶金 材料 组 。 下 面 来 介绍 这 两 
个 组 。 

1. 铝 基 烧结 成 形 件 

馈 基 精密 件 的 生产 主要 采用 轴 问 明 模 撞 压 和 烧结 方法 。 在 撞 压 -烧结 方法 中 
的 制造 步 又 与 用 于 烧结 钢 成 形 件 的 方法 步骤 相同 ， 见 图 3-2-4。 












































图 3-2-4 采用 单 次 挤 压 和 双 次 挤 压 生 产 铝 烧 绪 件 的 流程 图 

(1) 混合 除了 金属 粉末 外 ， 混 合 粉末 还 要 加 入 有 机 添加 剂 
剂 或 者 润滑 剂 。 这 可 以 防止 在 最 终 挤 压 时 ， 被 挤 压 物体 粘 焊 在 挤 压 模具 的 组 件 
上 。 润 滑 剂 的 典型 含量 为 挤 压 成 形 的 铝 混 合 物质 量 的 1.5% 。 最 帝 用 的 润滑 剂 是 
乙 撑 双 便 脂 酰 胶 ， 市 场 上 可 得 到 的 乙 撑 双 便 脂 酰胺 商品 形式 为 “Microwax C” 





挤 压 辅助 
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( 微 品 石蜡 ) 或 者 “Acrawax”(〈 阿 克 晓 , 即 合成 脂肪 酸 脂 ) 。 如 同 所 有 的 粉末 冶金 
产品 一 样 ， 混 合 物 在 粉末 冶金 中 起 着 决定 性 的 作用 。 因 此 ， 在 任何 情 帝 下 都 要 避 
免 产 后 分 解 效 应 。 由 于 存在 氧化 膜 ， 所 以 不 能 采用 扩散 合金 化 方法 ， 通 笛 是 采用 
母 合 金 (Al-X-Y) 。 

(2) 挤 压 粉末 的 轴 回 阴 模 挤 压 发 生 在 粉末 挤 压 模 具 内 。 在 最 催 单 的 情形 
下 ,模具 由 一 个 阴 模 、 一 个 上 模 和 一 个 下 模 组 成 ， 如 图 3-2-5 MR. AAAH 
模型 腔 ， 最 后 进行 撞 压 。 这 里 ， 粉末 柱 通 党 被 压 实 到 原始 蜗 度 的 1/3 ， 密 度 也 相 
应 地 增加 3 信 。 成 形 毛 坯 或 者 用 下 模 从 阴 模 型 腔 中 项 出 来 (项 出 法 )， 或 者 将 阴 
模 下 沉 ， 和 直至 毛坯 日 由 平 放 ( 拉 出 法 )。 一 般 来 说 ， 铝 基 粉 末 具 有 良好 的 挤 压 性 
能 ， 因 此 ， 挤 压 压 力 很 少 高 于 400MPa。 不 过 ， 当 铝 合金 中 硅 的 含量 高 时 ， 还 是 
有 必要 采用 较 高 的 挤 压 压力 。 

有 要 达到 预计 的 挤 压 密 度 ， 除 了 粉末 的 可 挤 压 性 外 ， 需 要 混合 添加 的 润 请 剂 的 
体积 大 小 也 非常 重要 ， 其 最 大 挤 压 密度 大 约 限 制 在 相对 体积 的 95% 。 为 此 人 研究 
人 员 开 发 出 了 一 种 方法 ， 即 在 去 除 润 宰 剂 后 ， 再 进行 一 次 挤 压 ， 以 改善 颗粒 之 间 
的 连接 性 能 (图 3-2-4) 。 






































1. 初始 状态 
2. 阴 横 填充 


3. 安放 上 模 


4. 终端 致密 
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5. 压 坯 顶 出 








6. 下 一 填充 过 程 


K| 3-2-5 ” 阴 模 挤 压 流程 图 
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3) 生长 ”在 烧结 前 ， 须 先 通 过 加 热 来 清除 润 消 剂 。 由 于 知 要 的 润滑 剂量 
大 ， 烧 结 铝 的 这 一 生长 过 程 比 烧 结 钢 的 情形 更 重要 。 为 外 ， 在 重要 的 铝 烧 结合 金 
中 存在 温度 极限 ， 特 别 是 在 铝 一 铜 基 的 合金 中 (类 型 2xxx)。 在 进行 完全 去 除 润 
清 剂 操作 时 ， 不 允许 超出 这 一 极限 温度 ， 以 避免 在 残余 润 请 剂 与 金属 之 间 发 生 不 
良 反 应 ， 从 而 影响 到 烧结 件 的 尺寸 稳定 性 和 力学 性 能 ”。 这 里 ， 温 度 极 限 约 在 
430C, BI 3-2-6 中 显示 了 部 分 强化 的 铝 一 铜 一 镁 一 人 硅 烧 结合 金 在 烧结 结束 时 的 
尺寸 变化 以 及 在 烧结 状态 下 的 力学 性 能 与 生长 时 的 质量 损失 之 间 的 关系 ”。 在 
图 中 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 直 到 完全 彻底 的 生长 后 ， 尺 寸 变 化 为 区， 力学 性 能 达 














尺寸 变化 (%, 线 性 ) 





抗 拉 强 度 /Mpa 
延伸 率 (%) 





0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 
生长 中 的 质量 损失 (%) 
b) 


图 3-2-6 ”部 分 强化 的 铝 一 铜 一 镁 一 硅 烧 结合 金 的 性 能 与 生长 度 之 间 的 关系 
a) 生长 中 的 质量 损失 与 尺寸 变化 的 关系 b) 生长 中 的 质量 损失 与 抗 拉 强度 及 延伸 率 之 间 的 关系 
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到 最 住 状态 。 由 于 钻 一 锐 一 镁 一 铜 合 金 和 馈 一 人 硅 一 镁 一 铜 合金 的 临界 点 在 生长 时 
明显 比较 低 ， 在 极端 情况 下 ， 可 能 在 加 热 到 烧结 温度 时 即 可 达到 温度 临界 点 o 
作为 烧结 过 程 的 第 一 个 阶段 ， 生 长 通 第 在 烧结 炊 炉 的 第 一 个 区 进行 。 为 了 避免 材 
回 污 染 ， 也 可 以 在 同一 个 燃 炉 里 分 别 进行 生长 。 

(4) 烧结 烧结 过 程 多 在 600% 左右 的 温度 下 进行 。 其 首要 任务 是 在 粉末 果 
粒 之 间 建 立 起 牢固 的 金属 桥 染 ， 就 是 说 ， 在 贷 绪 桥 内 传递 挤 压 力 。 在 轴 癌 挤 压 精 
密 件 中 ， 致 密 ( 即 减少 巩 松 ) 并 不 是 首要 目标 ， 因 为 致密 的 结果 总 是 会 导致 收缩 ， 
并 使 得 烧结 件 最 终 失 去 尺寸 稳定 性 。 一 般 来 说 ， 产 生 一 定 的 收缩 也 是 烧结 成 功 的 
标志 。 烧 结 桥 形成 的 主要 障碍 是 上 面 提 到 的 在 粉末 颗粒 上 的 氧化 膜 。 在 馈 烧 结 
中 ， 即 使 是 粉 来 挤 压 也 不 能 完全 摧毁 氧化 膜 ， 因 此 也 就 无 法 确保 形成 有 效 的 金属 
连接 。 理 论 上 可 以 生产 出 含 氧 量 很 低 的 铝 粉 末 ， 采 用 这 种 馈 粉 末 在 对 压制 件 人 烧结 
后 容易 生成 金属 桥 。 但 是 这 种 粉 来 非常 活跃 ， 处 理 时 很 棘手 ， 因 此 不 适用 于 工业 
生产 。 

人 们 很 早 就 认识 到 ， 在 烧结 过 程 中 间 出 现 的 流动 相 可 以 破坏 氧化 膜 ” 。 最 
重要 的 烧结 活化 剂 是 铜 ， 通常 将 铜 作为 树枝 状 的 电解 粉末 加 以 混合 。 在 挤 压 时 ， 
包围 馈 粉 末 的 AlL 0O; 层 被 树 校 状 铀 破坏 ， 从 而 形成 了 铝 - 铀 金属 连接 。 在 加 热 到 烧 
结 温度 时 ， 在 铝 - 铀 共 唱 体温 度 之 上 形成 了 流动 的 相 ， 这 些 流动 的 相 是 热 动态 不 
稳定 的 ， 也 就 是 说 ， 这 些 流动 的 相 只 是 中 间 存 在 的 ， 可 通过 形成 混合 晶体 将 氧化 
膜 加 以 分 解 ”… 。 在 这 种 情况 下 ， 氧 化 物 被 切割 成 单一 的 小 块 ， 小 块 以 烧结 连 
接 的 形式 存在 。 形 成 中 间 流 动 相 的 一 个 典型 的 后 果 是 膨胀 (Copper swelling , Fi] 1% 
胀 ) ” ， 通 常 来 说 这 不 是 希望 得 到 的 结果 。 因 此 ， 进 行 等 温 烧结 的 温度 应 当 是 已 
经 出 现 稳 定 的 流动 相 的 温度 ， 台 是 说 ， 在 这 个 温度 下 ， 部 分 熔 液 是 热 动 态 稳定 
的 。 这 样 的 燃 液 会 产生 收缩 ， 在 适当 的 合金 合 量 和 烧结 温度 下 ， 首 先 出 现 的 膨胀 
会 通过 等 温 烧 结 时 产生 的 相 | 
应 收缩 得 到 弥补 ， 从 而 可 以 
对 收缩 度 进 行 设 置 。 由 于 稳 
定 流 动 相 的 体积 分 数 受 温度 
影响 很 大 ,为 了 得 到 尺寸 稳 Š 9 
定 的 烧结 件 ， 必 须 保持 准确 
的 烧结 温度 ， 典 型 温度 误差 
为 匡 C( 图 3-2-7)。 等 温 烧 结 
时 间 相 对 较 短 ， 典 型 时 间 长 _10 | | Br 
EN 90g 30min 。 低 JEN 点 A> 500 580 pü 620 agi) 660 
元 素 (如 锡 与 铅 ) 的 添加 也 会 nee 
GERN, 327 ee” 




























































































,线性 ) 


尺寸 变化 
抗 拉 强度 ,MPa 





158 轻 量 化 一 一 原理 、 材 料 选 择 与 制造 方法 





些 元 系 在 铝 中 不 会 咨 解 ， 因 此 会 加 强 稳定 流动 的 相 。 

除了 形成 流动 的 相 之 外 ， 为 了 克服 阻碍 烧结 的 氧化 物 ， 镁 的 存在 也 是 非 稼 重 
要 的 。 这 是 因为 鳞 元 系 可 以 减少 氧化 膜 ， 它 可 以 形成 尖 品 石 ， 突 破 氧 化 表面 。 基 
于 这 个 原因 ， 最 好 采用 具有 和 较 高 化 学 活 性 的 镁 ， 束 是 说 ， 及 用 元 系 乌 或 者 Al- 
50Mg 预 合 金 。 一 般 来 说 ， 乌 含量 较 高 的 烧结 混合 物 在 生长 时 可 承受 的 误差 范围 
比 镁 含量 小 于 1% 的 烧结 混合 物 的 要 大 。 

铝 一 尔 一 镁 一 铜 的 烧结 过 程 与 铝 一 铜 ( 一 镁 一 侍 ) 的 烧结 过 程 相似 首先 会 
观察 到 明显 的 膨胀 ， 朋 胀 在 相应 的 业 结 温度 下 会 转变 为 收 峭 ( 图 3-2-8) 。 从 图 中 
可 以 明显 地 看 出 ， 尺 寸 变 化 受 等 温 烧 结 温度 影响 非常 大 : 在 一 个 407 的 烧结 温 
度 周期 内 ， 扩 才 从 膛 胀 5% 变化 为 收缩 10% 。 
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图 3-2-8” 铝 一 锌 一 镁 一 铜 的 脱 胀 计 测 量 曲线 ， 在 纯 氮 气氛 下 烧结 

对 于 馈 一 硅 基 合金 可 以 采用 男 一 种 方法 ， 也 就 是 采用 男 外 一 种 合金 技术 。 这 
里 ， 纯 馈 粉 以 大 约 1:1 的 比例 和 含有 合金 元 素 硅 、 位 与 铀 的 母 合 金 进行 混 合 。 对 
混合 物 进行 挤 压 ， 并 在 一 定 的 温度 下 烧结 。 在 烧结 温度 下 ， 母 合金 的 温度 高 于 固 
相 线 温度 ， 从 而 目 发 形成 少量 的 燃 液 ， 起 到 烧结 激活 的 将 末 ( 不 均一 超 回 相 线 流 
动 相 烧 结 ) ”””“ 。 由 于 母 合金 粉末 硬度 高 ， 该 粉 未 合金 的 挤 压 密 度 要 低 于 其 他 
合金 的 密度 ， 但 是 在 烧 绪 的 时 候 可 以 形成 明显 的 致密 : 在 具有 良好 的 成 形 稳 定性 
的 情况 下 ， 典 型 值 为 线性 2% ， 这 是 由 于 烧结 密度 几乎 接近 100% 。 最 佳 烧 结 温 
度 为 560%C ， 等 温 保持 时 间 大 约 为 60min。 重 要 的 一 点 是 ， 在 纯 铝 和 过 共 品 母 合 
金 还 明确 分 离 的 情形 下 ， 所 得 到 的 “ 双 ” 人 金 相 组 织 得 以 保留 下 来 (图 3-2-9) 。 在 
更 高 的 温度 下 得 到 的 均匀 金 相 组 织 是 无 益 的 。 参 考 文献 [8|] 详细 阐述 了 用 于 馈 一 
鲜 一 镁 一 钢材 料 的 不 均匀 混合 的 超 固 相 线 烧 结 方 法 。 
































图 3-2-9” 铝 一 硅 一 镁 一 铜 的 金 相 组 织 ， 烧 结 60min 
a) 555C b) 580%C 
对 于 所 有 的 铝 烧 结 材 料 来 说 ， 一 个 决定 性 的 因 系 是 烧结 气氛 。 粉 末 冶 金毛 坯 
由 于 比 表 面积 大 ， 非 常 容易 发 生 反 应 ， 因 此 ， 必 须 在 保护 气氛 下 进行 烧结 (虽然 
在 参考 文献 [25 ] 中 也 报道 了 在 空气 中 进行 烧结 的 情形 )。 现 今 广泛 应 用 的 保护 气 
体 是 纯 须 。 烧 结 气 氛 的 含 氧 量 要 低 ， 更 重要 的 是 湿度 或 者 露点 应 当 低 于 零下 
50Y ， 否 则 的 话 ， 束 会 导致 不 民 的 尺寸 性 能 (膨胀 ) 以 及 不 合乎 要 求 的 力学 性 
能 “” 。 其 他 的 烧结 气氛 都 是 不 可 靠 的 (图 3-2-10 ) 。 毛 气 在 流动 相 烧 结 时 产生 
的 收缩 小 于 氮气 ， 氧气 则 更 糟 ， 因 为 它 干脆 就 妨碍 了 烧结 “” 。 从 原理 上 说 ， 
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图 3-2-10 ”在 不 同 气氛 下 以 及 在 不 同 露点 的 氮气 氛 下 ， 铝 粉末 压 坏 烧 结 的 致密 度 '* 
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可 以 采用 真空 方法 ”进行 烧结 ,但 是 在 温度 大 约 600%C 左右 时 ， 采 用 这 种 方法 
产生 的 热 传 递 过 程 非 第 缓慢 。 关 于 氮气 的 有 效 作 用 ， 文 献 中 还 没有 给 出 统一 的 解 
FE, 但 是 可 以 假定 是 形成 了 毛 化 铝 的 原因 。 

(5) 精 整 与 再 撞 压 ”相对 来 说 ， 由 于 铝 成 形 件 的 烧结 温度 仅 上 略 低 于 铝 的 炊 
化 温度 ， 并 且 会 出 现 流 动 的 相 ， 所 以 一 般 情 形 下 ， 铝 成 形 件 的 矿 才 精度 明显 低 于 
钢 烧 结 件 的 尺寸 精度 ， 因 此 对 于 铝 基 成 形 件 ， 通 常 都 要 进行 精 整 。 即 在 烧结 后 
为 了 对 成 形 件 的 大 寸 进行 校正 ， 可 以 在 一 个 类 似 粉 末 挤 压 模具 的 模具 内 再 进行 一 
次 挤 压 ” 。 

在 特殊 的 情形 下 ， 对 力学 承载 性 能 要 求 特别 高 的 成 形 件 要 进行 锻压 ， 即 动态 
热 再 压 实 ， 借 此 来 明显 改善 构件 的 力学 性 能 ， 特 别 是 疲劳 强度 ” 。 在 轻金属 连 
杆 中 就 采用 了 这 一 技术 。 

(6) 热处理 与 性 能 “对 于 铝 烧 结 件 ， 可 以 采用 与 熔炼 产品 类 似 的 方式 进行 
热处理 ， 从 而 提高 烧结 件 的 强度 和 便 度 。 通 肖 来 说 ， 烧 结 铝 的 强度 特别 是 蔬 度 要 
明显 低 于 炊 炼 产品 的 强度 和 蔬 度 ， 其 原因 主要 归结 于 在 烧结 连接 中 产生 的 残余 氧 
化 物 。 残 余 氧 化 物 的 作用 相当 于 微 夹 砂 。 在 烧结 态 或 者 Tl AF, AA 2014 的 典 
型 抗 拉 强度 约 为 200MPa， 伸 长 率 可 达到 2%; Æ T6 态 下 ， 强 度 值 可 以 达到 
350MPa。 经 过 热处理 后 ， 在 烧结 态 下 存在 于 烧结 连接 之 间 脆 的 Al, Cu 相 得 以 溶 
解 ， 这 对 于 提高 烧结 件 的 性 能 非常 有 利 。 在 T6 态 下 ，7xxx 合金 部 分 强度 值 甚至 
可 以 达到 450MPa。 在 进行 热处理 时 ， 重 要 的 是 要 准确 保持 烧结 参数 一 一 温度 和 
时 间 ， 另 外 ， 人 快速 加 热 到 烧结 温度 也 是 必要 的 。 表 3-2-1 中 列 出 了 烧结 铝 合 金 的 
典型 性 能 值 ” 。 

表 3-2-1 烧结 态 下 (TI1 ) 与 热处理 后 (T6，T76 ) 典型 铝 基 烧 结 材料 的 性 能 
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(7) 粉末 冶金 烧结 成 形 件 的 应 用 ” 铝 基 烧结 件 在 汽车 工业 中 得 到 了 越 来 越 
多 的 应 用 “”。 与 烧结 钢 相 比 ， 烧 结 铝 的 优点 是 重量 轻 、 耐 腐蚀 性 好 、 具 有 良 
好 的 线 胀 系数 。 与 灰 铸 铁 和 烧结 钢 相 比 ， 烧 绪 铝 更 有 利于 气缸 体 和 气缸 盏 的 配 
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合 。 上 典型 的 烧结 铝 件 如 图 3-2-11 中 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 采用 烧结 方法 可 以 
生产 出 几何 形状 非常 复杂 的 零件 ， 特 别 是 用 过 共 品 铝 硅 合金 材料 制造 的 、 可 厌 受 
磨损 载 千 的 复式 结构 零件 (图 3-2-12) ， 这 是 由 于 非常 精细 的 硅 品 粒 可 以 改善 出 
磨 强度 ， 而 且 几 乎 不 侵蚀 对 应 件 的 材料 ” 。 





a) b) 





图 3-2-11 用 于 汽车 制造 的 铝 烧 结 成 形 件 
a) 链 传动 轮 和 齿轮 传动 轮 … b) 油泵 
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a) b) 


1 3-2-12 ”过 共 晶 铝 硅 合金 的 金 相 组 织 
a) 采用 PM-RS( 熔 化 旋 压 法 ) 方 法 生产 b) 采用 金属 型 铸造 方法 生产 

粉末 冶金 方法 也 可 以 非常 简单 地 用 于 需要 部 分 强化 材料 的 生产 ， 比 如 要 求 提 
高 耐 磨 性 或 者 减少 热 脱 胀 的 材料 。 大 约 在 1985 E, TLAN Eh SERIL 
轮轴 传动 装置 的 齿轮 传 劲 轮 中 采用 部 分 强化 的 铝 烧 结 成 形 件 。 在 铝 一 铀 一 镁 一 硅 
混合 物 中 添加 碳化 硅 的 方法 经 过 证 明 是 无 效 的 ， 因 为 在 粉末 挤 压 时 基体 的 磨损 率 
Karo MIERE 5% ~10% 的 圆 形 钳 人 砂 (ZrSi0, ) 的 方法 则 显示 出 了 很 好 的 结 
果 “*… 。 采 用 这 种 方法 生产 出 的 齿轮 传动 轮 在 德 克 萨 斯 的 野外 实验 中 取得 了 非 

党 好 的 效 采 ， 但 是 当时 由 于 成 本 的 原因 没有 进入 实质 性 的 生产 。 
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2. 铝 基 实 密度 PM 材料 

如 上 面 所 提 到 的 ， 对 于 馈 基 粉末 材料 来 说 ， 氧 化 膜 是 实现 颗粒 恨 好 连接 的 主 
要 障碍 。 采 用 等 静 压 方法 进行 加 固 ( 即 对 所 有 的 面 施加 压力 ) ， 如 在 室温 下 采用 
粉 未 治 金 模具 对 铝 基 粉末 材料 进行 冷 等 静 压 (CIP) 或 者 热 等 静 压 (HIP) 挤 压 ， 虽 
然 可 以 提高 密度 ， 但 是 却 无 法 得 到 足够 的 颗粒 间 的 连接 强度 。 

通过 形成 很 高 的 切 向 应 力 载荷 的 方法 可 以 破坏 掉 颗粒 上 的 氧化 膜 。 如 果 能 将 
氧化 膜 的 碎 块 刻 和 基体， 那么 甚至 有 助 于 提高 材料 的 强度 。 基 于 这 一 原理 ， 实 际 
中 多 采用 挤 压 方法 将 铝 基 粉末 加 工 成 实 密度 毛 坏 。 首 移 ， 将 粉 来 冷 挤 压 成 圆柱 
状 ， 然 后 加 热 。 这 里 ， 挤 压 比 至 少 为 10， 最 好 是 16。 有 用 挤 压 模具 进 料 角 为 
180 "进行 挤 压 。 通 过 材料 的 涡流 状 流动 ， 粉 未 颗粒 表面 的 氧化 膜 被 切割 成 非常 
微小 的 碎片 ， 这 些 碎片 在 基体 中 的 作用 如 弥散 胶体 。 类 似 的 还 有 所 谓 的 一 致 性 方 
法 ”， 实 际 上 就 是 连续 挤 压 方法 。 即 使 对 于 采用 喷射 致密 方法 ( 见 下 ) 生 产 出 的 
粉末 件 来 说 ， 也 常用 高 切 向 应 力 载荷 成 形 方法 进行 后 续 加 工 ”。 

(1) 扩散 强化 材料 ”由 于 存在 弥散 胶体 ， 经 过 粉末 挤 压 制造 出 来 的 纯 馈 比 
熔炼 出 的 纯 铝 具有 更 高 的 力学 强度 。 不 过 ， 对 于 工业 应 用 来 说 ， 采 用 这 种 方法 提 
高 的 强度 还 是 不 够 的 ， 因 此 ， 下 一 步 是 尝试 通过 铝 粉 未 在 空气 中 的 强化 粉碎 来 系 
统 地 增强 氧化 膜 ， 将 其 作为 碎 届 带 入 基体 中 。 经 过 不 断 地 粉碎 以 及 铝 颗粒 的 不 断 
焊 合 ， 氧 化 膜 碎 悄 非常 均匀 地 分 布 在 粉末 颗粒 的 内 部 。1950 年 左右 就 以 这 种 方 
法 生产 出 了 SAP 金属” ， 该 金属 中 包含 了 精细 分 布 的 Al,0;， 从 而 达到 了 非常 
好 的 弥散 硬化 效果 。 在 基体 中 没有 溶解 的 增强 相 可 以 使 粉末 合金 在 仅 略 低 于 铝 基 
体 的 熔点 处 达到 硬化 效果 ， 就 是 说 ， 不 像 在 析出 硬化 合金 中 的 那样 会 产生 过 老化 
效应 。 

不 过 ,研究 结果 也 表明 ， 在 SAP 金属 中 的 弥散 胶体 含量 无 法 具备 足够 的 再 
生性 ， 这 会 导致 粉末 冶金 件 的 力学 性 能 产生 波动 。 为 了 准确 地 定义 弥散 胶体 的 数 
m, KH AlLG; 通 过 “反应 粉碎 ”方法 开发 出 了 弥散 强化 材料 。 这 里 没有 融入 弥 
散 胶体 ， 而 是 将 一 定量 的 碳 ( 软 的 碳 黑 或 者 石墨 ) ， 以 机 械 合金 化 的 方式 ”在 带 
有 铝 粉 末 的 搅拌 球 麻 碎 机 (人 研 麻 机 ) 中 进行 研 麻 ， 从 而 将 其 精细 地 分 布 镶 衣 在 铝 
颗粒 中 。 在 研磨 过 程 中 ， 已 经 有 一 部 分 碳 与 基体 发 生 反 应 形成 AlC; ， 其 余 的 碳 
在 最 后 500 ~ 600% 退火 中 转化 为 碳化 物 “ “和 ， 之 后 将 铝 颗 粒 挤 压 成 毛坯 。 碳 化 
H ROURKE H SAP 金属 具有 更 均 匀 的 性 能 。 在 这 种 方法 中 ， 最 重要 的 是 
要 将 碳 载 体 充分 均匀 研磨 ， 因 为 在 材料 中 不 发 生 反 应 的 碳 孤 岛 被 视 为 缺陷 “.。 

与 SAP 金属 类 似 ， 在 Al-Al,C; 合 金 中 的 硬化 效应 在 高 温 下 也 能 保持 稳定 。 在 
图 3-2-13” 中 列 出 了 不 同 铝 基 材 料 的 热 抗 拉 强 度 。 从 图 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 弥 
散 强 化 合金 的 室温 硬度 和 强度 略 在 铝 一 锌 一 镁 一 铀 合金 的 室温 硬度 和 强度 之 下 ; 
当 后 者 的 强度 在 温度 略 超过 1000C 后 不 可 逆转 地 下 降 时 ， 和 氧化 弥散 强化 材料 或 者 
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碳化 扩散 强化 材料 则 直至 温度 到 600%C 时 依然 保持 良好 的 强度 性 能 (不 过 ,如 同 所 
有 内 在 便 化 材料 一 样 ,该 材料 的 加 工 成 本 太 高 了 ) 。 强 化 效果 首先 取决 于 弥散 胶 
体 的 体积 分 数 ， 而 胶体 是 氧化 物 或 者 是 碳化 物 则 并 不 重要 。 

Al-Al Cs 合金 材料 的 一 个 重要 的 优点 是 : 作为 分 散 腕 体 的 碳 同时 也 是 研 麻 畏 
助 剂 ， 相 反 地 ， 经 和 用 作 研 磨 辅助 剂 的 有 机 化 合 物 则 无 法 成 为 基体 金属 的 填 际 原 
子 。 因 此 ， 采 用 这 种 合金 材料 可 以 确保 在 更 高 的 温度 下 形成 气泡 的 危险 得 以 减 小 
到 最 低 程度 。 
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图 3-2-13 与 熔炼 冶金 产品 相 比 ， 粉 末 冶 金 材 料 的 热 强 度 性 能 “ 

(2) 快速 座 火 (RS) 合 金 上面 提 到 的 弥散 强化 材料 的 一 个 缺点 是 加 工 成 本 
很 蜗 ， 特 别 是 人 研磨 工序 非常 消耗 时 间 和 和 能源。 为 了 实现 过 老化 稳定 性 析出 ， 也 可 
以 采用 添加 合金 成 分 的 方法 。 这 些 添 加 物 会 在 液态 铝 中 溶解 ， 而 很 少 在 固态 铝 中 
溶解 。 这 里 特别 值得 一 提 的 是 铁 。 在 铝 众 液 凝固 时 ， 铁 总 是 以 粗糙 的 铝 化 物 形式 
析出 。 如 末 铝 一 铁 炊 液 急 剧 凝 固 的 话 ， 则 铁 以 非 第 细微 的 分 布 析出 或 者 干脆 稳定 
溶解 在 金属 熔 液 中 。 要 实现 熔 液 的 急剧 凝固 ， 除 了 已 知 的 燃 液 旋 压 ” 方法 外 ， 
更 多 还 要 考虑 到 粉末 注射 方法 ， 这 是 因为 在 这 种 方法 中 炊 液 冷却 速率 非常 高 。 对 
通过 这 些 方法 得 到 的 粉末 或 者 切 雁 的 板 市 进行 加 回 后 所 得 到 向 细 的 铝 析 出 物 ， 即 
使 在 温度 高 于 3007 的 情形 下 也 会 具有 很 好 的 过 老化 稳定 性 ， 虽 然 没 有 DS 合金 
的 过 老化 稳定 性 那么 高 ， 但 是 加 工 上 要 简单 多 了 。 铝 一 铁 一 钱 和 钊 一 铁 一 钒 合金 
中 的 这 类 “快速 固化 ”( RS-rapid solidified) 合金 在 航天 工业 应 用 中 已 经 取得 了 
一 席 之 地 。 
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粉末 冶金 制造 方法 ， 特 别 是 全 属 粉 未 热塑性 粘 结 剂 
BERKE, MRF “KA So 
外 ”的 材料 ， 对 于 已 知 的 合金 系 
也 是 有 益 的 。 这 是 因为 ,一方 
面 ， 采 用 这 种 方法 可 以 得 到 大 量 
非常 细微 的 组 织 ( 图 3-2-14) ， 并 
且 可 以 得 到 熔炼 方法 无 法 得 到 的 
合金 组 分 ; 另 一 方面 ， 采 用 这 种 









EPEL 





方法 还 可 以 明显 改善 材料 的 力学 ( “原料 ” ) 
性 能 。 从 图 3-2-13 中 还 可 以 
看 出 ,不仅 是 通过 机 械 合金 化 生 

产 和 反应 人 研磨 生产 的 弥散 强化 合 E 
金 系 与 RS-Al-Fe-X 合金 系 的 强度 一 
得 到 了 改善 ， 通 过 粉末 冶金 生产 

出 的 基本 合金 系 2xxx、4xxx、 预 成 形 坯 





7xxx 的 强度 也 得 到 了 明显 的 
改善 。 

(3) 铝 基 复合 材料 “颗粒 增 
强 的 馈 基 材料 特别 容易 通过 粉末 
方法 进行 生产 ， 这 是 因为 在 粉末 
BETTER IT ENT 图 3-2-14” 粉 未 注射 铸造 方法 流程 图 ” 
EKR RRR EET P AE KA Tr 
问 ， 而 且 不 存在 浸 湿 问题 。 例 如 ， 可 以 将 铝 粉 未 或 者 合金 粉 未 与 适当 的 箱 粒 增强 
相 ( 如 碳化 硅 、 刚 玉 等 的 硬化 相 , 适 当 的 颗粒 或 者 金属 粉末 ) 干燥 混合 ， 冷 挤 压 
成 圆 棒 ， 预 热 ， 然 后 通过 全 密度 挤 压 加 固 ， 通 党 可 以 加 工 出 最 多 含有 30% 体积 
分 数 增强 相 的 复合 材料 。 不 过 ， 在 加 工 含有 校 角 形 和 和 雾 状 增强 颗粒 的 粉末 材料 
时 ， 挤 压 模具 会 磨损 得 非常 厉害 。 通 过 这 种 方式 得 到 的 产品 与 相应 的 基体 材料 相 
比 ， 具 有 更 高 的 弹性 模 量 、 更 高 的 强度 、 更 好 的 耐 磨 性 以 及 更 小 的 热膨胀 性 能 。 
当 增 强 相 含量 增加 时 ， 硬 相 之 间 直 接 接触 的 可 能 性 也 会 增加 ， 其 中 间 没 有 铝 相 。 
这 样 的 情况 必须 作为 微 缺陷 加 以 考察 。 当 增强 相 的 体积 分 数 达 到 一 定 程 度 时 ， 复 
合 材 料 的 强度 和 弹性 模 量 不 会 再 增加 ， 反 而 会 降低 。 随 着 应 力 载 集 的 下 降 ， 材 料 
的 耐 磨 强度 则 会 增加 ” 。 在 颗粒 增强 铝 合 金 中 ， 软 基体 材料 的 耐 磨 强 度 要 好 于 
便 基 体 材料 的 耐 磨 强度 。 这 是 因为 廊 损 损耗 中 也 包括 了 增强 相 的 碎片 ， 这 些 碎片 
舱 入 材料 表面 ， 在 材料 的 表面 上 形成 了 一 种 纳米 复合 物 。 而 在 这 些 纳米 复合 物 
中 ,增强 相 的 含量 则 明显 高 于 额定 的 体积 分 数 。 





成 型 件 
























































第 3 章 轻 量 化 制造 技术 165 


采用 同样 的 方法 (混合 致密 与 挤 压 ) 也 可 以 生产 纤维 复合 材料 ， 不 过 纤维 损 
伤 的 风险 很 高 ， 特 别 是 在 基体 和 纤维 之 间 发 生化 学 反应 的 情况 下 尤其 如 此 。 

(4) 采用 喷射 致密 (0Osprey ) 方 法 生产 的 铝 材 料 KAE 1970 FER, WR 
人 员 开 发 出 了 一 种 方法 : 在 喷射 时 ， 粉 末 不 再 在 空中 族 固 ， 而 是 在 半 液 态 下 喷射 
到 一 个 承载 体 上 ， 并 以 此 方式 构建 材料 体系 ”。 这 一 方法 也 被 称 为 Osprey 方法 
(粉末 喷射 成 形 方法 ) 。 在 这 种 嘎 射 致密 方法 中 ， 一 方面 ， 粉 末 在 正确 的 时 间 出 
现在 基体 上 ， 并且 应 固化 到 不 会 再 产生 偏 析 为 止 ; 男 一 方面 ， 粉 末 中 还 应 当 含 有 
足够 的 燃 液 ， 以 确保 有 足够 的 颗粒 复合 物 。 要 实现 这 两 点 ， 首 先 要 对 熔 液 点 滴 的 
尺寸 分 布 进行 设置 (细微 的 颗粒 已 经 固化 了 ,粗大 一 些 的 颗粒 则 还 有 液态 倾向 )， 
还 要 仔细 确定 噶 射 参数 与 喷嘴 和 基体 之 间 的 距离 ; 后 者 在 生产 过 程 中 还 要 保持 为 
常数 ， 即 当 粉 末 体 在 基体 上 形成 时 ， 基 体 必须 按 顺 序 下 降 。 通 过 选择 承载 体 的 形 
状 和 位 置 ， 可 以 生产 出 如 齿轮 或 者 管 等 构件 。 在 嘎 射 致密 后 ， 由 颗粒 形成 的 物体 
还 有 一 定 的 玻 松 ， 因 此 最 后 还 要 进行 热 成 形 加 工 ， 即 采用 锻造 、 挤 压 或 者 拉 伸 的 
方法 进行 加 工 。 

对 于 铝 基 产品 来 说 ， 在 喷射 致密 方法 中 采用 所 气 作为 雾 化 剂 的 优点 是 ， 该 方 
法 具有 相对 较 快 的 冷却 速度 以 及 同时 实现 的 加 固 效 果 ， 即 可 以 得 到 具有 非常 均匀 
和 细微 结构 的 固体 。 对 于 过 共 晶 铝 一 硅 合 金 材 料 来 说 ， 喷 射 致密 方法 特别 有 
吸引 力 。 采 用 喷射 致密 方法 可 以 得 到 硅 含量 达 40% 的 固体 ， 而 且 还 可 以 进行 热 
成 形 加 工 ”。 这 样 的 材料 耐 磨 性 好 ， 但 也 可 以 对 其 进行 机 械 加 工 。 通 过 在 熔 液 
喷 筋 中 吹 入 陶 次 粉末 的 方法 ， 还 可 以 在 一 个 加 工 步 台中 生产 出 颗粒 增强 复合 
材料 。 

如 今 ， 喷 射 致密 铝 硅 材料 一 个 重要 的 应 用 是 汽车 发 动机 的 气 币 套 ， 例 如 由 
Al-25% Si-4% Cu-Mg MRHHIERT THE. AAIEN EFF AU RE HEHE P o 
在 发 生 热 膨胀 情形 下 ， 粉 末 馈 气 氏 套 与 曲轴 箱 体 和 活塞 之 间 的 配合 误差 远 小 于 厌 
铸铁 气 饶 套 情 形 时 的 配合 误差 。 


3.2.3 PM 一 钛 


对 于 饼 基 材料 来 婉 ， 近 兆 成 形 粉 末 冶 金 制造 方法 的 优点 非 第 明显 。 因 为 钛 不 
仅 昂 贯 ， 而 且 很 难 进行 切削 加 工 ， 所 以 ， 近 次 成 形 的 加 工 方法 非常 有 效 。 夯 外 一 
方面 ， 詹 对 于 项 际 原 子 特别 是 氧 高 度 敏感 。 在 粉末 加 工时 ， 由 于 颗粒 比 表面 积 
大 ， 其 敏感 性 要 比 采 用 熔炼 治 金 方法 时 的 敏感 性 大 得 多 ， 因 此 ， 在 进行 热处理 
时 ， 相 应 地 对 于 粉末 和 气氛 的 纯度 要 求 也 很 蜗 。 由 于 这 个 原因 ， 初始 粉末 也 很 
贯 。 不 仅 是 因为 钛 的 价格 高 ， 而 且 粉 末 的 价格 根据 纯度 的 不 同 变化 也 很 大 ， 特 别 
是 根据 含 氧 量 的 高 低 变 化 很 大 。 除 了 钛 粉末 之 外 ， 例 如 采用 HDH( 氧化 一 研磨 一 
脱氧 ) 方 法 生产 的 钛 粉末 ， 根 据 实际 应 用 情况 的 不 同 也 可 能 会 采用 詹 混 合 粉末 ， 
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不 过 在 烧结 时 须 采 取 除 气 措施 。 球 形 钛 粉末 须 采 用 奏 有 披 气 氛 的 无 卉 志 展 性 气体 
喷射 来 进行 加 工 ”， 这 是 因为 钰 熔 液 可 与 所 有 走 吉 和 喷嘴 材料 发 生 反 应 。 

由 于 偶 析 效应 等 原因 ， 在 很 难 用 熔炼 方法 制造 钛 产品 情况 下 ， 可 以 用 铁 毛 坯 
进行 生产 。 根 据 合金 化 技术 可 对 钛 合金 加 以 区 分 ， 即 申 粉末 混合 形成 的 “混合 
组 分 ”和 由 气体 喷射 的 合金 粉末 形成 的 “ 预 合 金 *” 。 其 中 ,第 一 种 合金 价格 
相对 便宜 一 些 ， 但 是 预 合金 的 性 能 则 更 好 一 些 。 复 合 材料 (如 Ti-TiB, ) 可 以 采用 
粉末 冶金 的 方法 进行 生产 ， 其 优点 同样 很 多 。 

对 于 通过 撞 压 和 烧结 方法 生产 的 精密 件 或 者 精密 HIP 来 说 ， 只 有 在 特殊 的 
情况 下 才 采 用 钛 ， 比 如 在 承受 腐蚀 性 应 力 载 谷 的 情形 下 。 对 于 汽车 工业 来 说 ， 铁 
粉末 冶金 构件 批量 生产 的 首要 障碍 是 初始 粉末 的 价格 太 高 了 。 铁 粉末 冶金 构件 是 
和 否 能 进入 规模 化 应 用 ， 要 看 近来 开发 出 的 获取 詹 、 特 别 是 钛 粉末 的 方法 ” 是否 
能 满足 降低 成 本 的 要 求 。 目 前 ， 匆 粉末 冶金 的 重点 在 于 粉末 注射 铸造 。 这 是 因为 
在 粉末 注射 梗 塑 中 ， 对 于 所 有 的 材料 来 说 郡 必须 采用 昂贵 的 初始 粉末 ， 所 以 ， 钦 
材料 的 昂贵 附加 成 本 与 重量 相 比 不 是 那么 明显 。 而 对 于 MIM( 人 金属 注射 梗 塑 ) 件 
来 说 ， 由 于 质量 低 ， 对 初始 粉末 的 要 求 相对 也 较 低 。 

钛 基 MIM 成 形 件 

金属 粉末 注射 禾 造 或 者 金属 注射 模 塑 (MIM-Metal Injection Moulding) 结合 了 
塑料 注射 模 塑 成 形 方法 以 及 粉末 冶金 的 材料 选择 方法 ”， 其 中 ，MIM 的 称谓 使 
用 更 广 沁 些 。 在 售 有 陶 次 材料 的 情形 下 ， 可 称 之 为 粉末 注射 铸造 (PIM)。 为 此 ， 
首先 要 制造 出 金属 粉末 和 多 成 分 聚合 物 粘 结 剂 的 混合 物 ， 称 之 为 原料 。 该 原料 可 
以 在 常规 塑料 注册 模 塑 机 上 进行 加 工 。 由 此 得 到 的 “坯料 ”最 后 通过 加 热 ， 或 
者 及 用 溶解 剂 或 催化 剂 去 除 大 部 分 的 有 机 粘 结 剂 ， 然 后 对 得 到 的 “ 预 成 形 坯 ” 
进行 烧结 。 在 烧结 的 第 一 阶段 ， 通 过 加 热 的 方法 去 除 剩余 的 有 机 粘 结 剂 ， 这 些 有 
机 糙 结 剂 被 称 为 “主干 ”成 分 ,使 得 预 成 形 坯 具有 形状 稳定 性 。 在 烧结 时 ， 空 
间 填 充 度 可 以 从 预 成 形 坯 时 的 60% 左右 提高 到 超过 95% 。 钛 烧结 件 的 制造 方法 
见 图 322-14， 采 用 这 种 方法 主要 用 来 大 批量 加 工 几 何 形 状 非常 复杂 、 精 度 高 、 力 
尝 性 能 好 的 小 零件 。 

如 今 ， 大 部 分 金属 MM 产品 主要 是 不 锈 钢 316L 或 者 其 他 的 钢 。 钰 MIM 产 
品 所 占 的 金属 MIM 产品 生产 总 量 的 百分比 很 小 。 不 过 ， 对 钛 MM 产品 需求 的 增 
加 趋势 非常 明显 。 对 于 钛 MIM 产品 来 资 ， 初 始 粉末 的 纯度 也 是 一 个 重要 的 因素 。 
在 选择 粉 来 级 份 时 ， 必 须 在 烧 绪 活性 和 和 氧 合 量 中 找到 正确 的 平衡 点 。 此 外 ， 钛 变 
成 碳化 物 的 趋向 也 是 一 个 需要 考虑 的 风险 因素 ,这 是 因为 在 加 热 去 除 有 机 烙 结 剂 
成 分 过 程 中 非常 容易 吸收 进 矶 。 因 此 ， 在 针 粉 末 烧 结 时 ， 烽 接 系 统 的 选择 以 及 过 
程 实施 痢 非 常 关键 。 即 使 如 此 ， 如 今 也 已 成 功 地 大 批量 生产 出 具有 良好 纯度 和 适 
当 力 学 性 能 的 钛 MIM 成 形 件 。 由 于 材料 具有 展 好 的 耐 腐蚀 性 和 生物 相 容 性 ， 目 
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前 钛 MM 成 形 件 主 要 是 在 医疗 技术 中 得 到 了 很 好 的 应 用 。 
3.2.4 展望 


考虑 到 能 源 价格 不 断 葡 升 ， 可 以 预计 ， 未 来 在 粉末 冶金 中 轻金属 会 日 益 重 
有 要。 然而 ， 也 需要 考虑 到 获取 材料 时 所 产生 的 较 高 的 能 源 消 耗 。 对 于 耐 磨 的 铝 硅 
成 形 件 来 说 ， 市 场 已 经 稳固 ， 可 以 结合 不 同 的 制造 方法 来 生产 相应 的 产品 。 图 
3-2-15a 中 所 示 的 例子 为 新 近 开发 出 的 用 于 凸轮 轴 换 位 的 凸轮 轴 调 节 器 ”。 该 构 
件 先是 采用 压制 和 超 固 相 烧结 方法 ， 然 后 通过 挤 压 方法 加 工 出 来 。 对 于 星 形 轮 来 
说 ， 需 要 承受 很 蜗 的 磨损 应 力 载 集 。 在 这 个 例子 中 采用 的 烧结 铝 材 料 甚 至 可 以 和 
感应 便 化 的 烧结 钢材 料 进 行 苑 争 。 采 用 双 压 制 技 术 和 烧结 锻压 技术 可 明显 地 改善 
烧结 铝 的 疲 务 强度 。 可 以 预期 ， 未 来 会 越 来 越 多 地 采用 铝 烧 结合 金 来 加 工 知 要 承 
受 疫 萎 应 力 载 千 的 构件 。 粉 未 注射 梗 塑 成 形 方法 也 可 以 用 来 生产 铝 构 件 ， 最 新 的 
文献 中 介绍 了 许多 这 方面 的 研究 成 果 ” 。 对 于 承受 机 械 载 荷 要 求 不 那么 高 的 堆 
件 ( 如 散热 闻 置 ) ， 已 经 开始 采用 铝 基 复合 材料 的 MM 技术 进行 加 工 了 。 




















图 3-2-15 采用 PM 铝 材 料 生 产 的 高 载荷 精密 件 
a) 凸轮 轴 调 节 器 (Camphaser) ©] b) 新 型 油泵 i 
对 于 实 密度 、 高 强度 馈 材 料 来 说 ， 越 来 越 多 地 采用 粉末 冶金 方法 来 生产 高 合 
金 化 材料 ， 如 粉末 冶金 模具 钢材 料 。 当 非常 细微 的 、 舍 氧 量 高 的 铝 粉 末 (1pm 或 
者 更 小 ) 可 以 用 于 材料 硬化 时 ， 采 用 这 种 粉末 就 很 有 吸引 力 了 ( 见 参考 文献 
[62] ) 。 目 前 ， 采 用 这 种 粉末 已 经 可 以 满足 用 户 所 提出 的 “300Z300” 的 要 求 (在 
300C 下 强度 为 300MPa) 。 迄 今 为 目 ， 通 过 嘎 射 致密 进行 加 固 的 能 力 还 没有 充分 
挖掘 出 来 ， 至 少 在 材料 概念 上 还 没有 。 这 里 首要 的 是 开发 应 用 ， 以 使 得 材料 制造 
成 本 虽然 昂 贯 ， 但 其 优点 也 能 超过 不 足 。 
对 于 钛 粉末 冶金 来 说 ， 非 常 天 键 的 一 点 是 ， 目 前 在 人 研发 中 找到 的 方法 是 否 能 
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像 预 期 的 那样 ， 可 以 以 适当 的 成 本 生产 出 钛 粉末 来 。 如 果 能 满足 这 一 点 ， 则 詹 烧 
结 件 可 以 应 用 于 汽车 工业 中 。 在 进一步 解决 相关 的 技术 问题 后 ， 詹 注射 模 塑 成 形 
件 的 市 场 肯定 会 得 到 极 大 的 增长 。 相 比 之 下 ， 镁 粉末 治 金领 域 的 进展 比较 难以 佑 
计 ” 。 一 方面 ， 粉 末 治 金 方 法 是 生产 复合 材料 的 好 方法 ; 另 一 方面 ， 在 对 镁 粉 
末 进 行 处 理 时 ， 遇 到 的 问题 非常 多 。 总 的 来 说 ， 主 要 还 是 看 粉末 冶金 制造 方法 的 
优点 是 否 能 超过 其 缺点 ， 特 别 是 在 与 镁 产品 的 其 他 制造 方法 相 比较 时 粉末 冶金 方 
法 的 优 缺 点 。 通 过 注射 模 塑 生产 出 的 中 松 铂 结 构 ， 已 经 以 吸收 植 和 人物 的 形式 得 到 
TER”. 

总 的 来 看 ， 轻 金属 粉末 冶金 的 前 景 还 是 非 第 光明 的 。 一 方面 是 由 于 上 面 提 到 
的 构件 轻 量 化 的 趋势 ， 另 一 方面 也 是 由 于 粉末 冶金 产品 所 具有 的 技术 优势 。 与 熔 
炼 毛 坏 相 比 ， 粉 未 冶金 制造 的 最 大 缺点 是 初始 粉末 价格 昂贵 ， 不 过 这 可 以 通过 产 
生 极 少 的 废料 以 及 非常 节省 能 源 的 近 净 成 形 技术 来 加 以 弥补 。 材 料 的 价格 越 贵 ， 
用 于 粉末 制造 的 附加 加 工 成 本 与 重量 相 比 ， 影 响 就 越 小 。 
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3.3 ”成 型 技术 轻 量 化 


首先 可 以 确定 ， 采 用 先进 的 制造 技术 与 通过 经 济 有 效 的 方法 ， 在 实现 材料 轻 
量化 与 特定 形状 轻 量 化 的 同时 可 以 生产 出 更 好 的 产品 。 每 种 成 型 方法 都 有 轻 量化 
改进 的 潜能 ， 无 论 是 具有 高 刚度 的 注 壁 结构 (如 不 同形 状 的 型 材 与 空心 件 )， 还 
是 基于 噩 流体 静态 压 应 力 状 态 提 融 成 型 性 能 的 复杂 几何 结构 。 为 外 ， 从 经 济 生 产 
的 角度 来 看 ， 在 冷 成 型 方法 中 , 冷 强 化 所 市 来 的 目 压 应 力 有 助 于 改善 疯 玫 强度 。 
并 助 拓扑 优化 与 构造 优化 ， 可 通过 优化 的 纤维 变化 过 程 以 及 热 成 型 中 的 品 粒 细 化 
作用 来 改善 实心 成 型 部 件 的 万 性 与 强度 ， 从 而 可 以 将 构件 设计 得 比较 细 长 。 本 章 
他 通 过 实例 介绍 了 成 型 技术 的 最 新 发 展 ， 特 别 是 在 交通 撤 术 领域 里 的 最 新 进展 。 


引言 


对 于 成 本 适宜 的 轻 量 化 络 构 来 说 ， 除 了 有 构 适 ( 见 1.2 和 1.3 节 )、 计 算 以 
及 选择 合适 的 设计 材料 ( 见 2.1 与 2.3 闻 ) 等 方面 的 要 求 之 外 ， 还 特别 需要 可 以 
实现 轻 量化 的 制造 技术 。 在 大 批量 生产 时 ， 与 成 形 方 法 ( 见 3.1 与 3.2 市 ) 相 比 
较 ， 生 产 中 通 第 优先 选择 专用 的 成 型 技术 ， 这 是 因为 成 型 加 工 方法 除了 可 确保 生 
产 出 承受 高 负载 的 构件 之 外 ， 同 时 还 有 加 工 周期 短 、 目 动 化 程度 高 与 具有 足够 的 
过 程 安全 等 优点 。 轻 量化 产品 的 优先 应 用 领域 是 交通 工具 (摩托 车 .轿车 货车 、 
公共 汽车 ` 地 铁 、 飞 机 与 航天 飞机 ) ， 不 过 也 应 用 于 包 表 材料 工业 和 运动 厚 材 工业 
中 。 一 般 来 说 ， 在 汽车 制造 中 ， 轻 量化 产品 每 节省 1kg 质量 可 允许 增加 不 超过 5 
欧元 的 成 本 ， 而 在 飞机 制造 中 允许 增加 的 成 本 可 达到 每 千克 质量 数 百 欧元 ， 在 航 
天 工业 中 甚至 可 以 达到 每 于 克 质 量 数 干 欧元 。 本 鞋 太 中 将 介绍 各 种 成 型 技术 方 
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法 ， 这 些 方 法 在 具有 和 较 高 的 轻 量 化 潜力 的 同时 ， 还 会 尽 可 能 地 降低 成 本 。 对 于 不 
同 的 轻 量 化 材料 ， 这 些 成 型 加 工 方法 还 可 以 提供 多 种 构造 方案 。 本 厄 中 的 大 多 数 
应 用 案例 来 目 汽 车 工业 ， 这 是 因为 在 汽车 工业 中 ， 制 造成 本 所 占 的 比例 相对 比较 
高 ， 而 且 对 于 不 同 的 生产 批量 ， 可 供 使 用 的 制造 方法 不 仅 多 种 多 样 ， 也 总 是 处 在 
不 断 的 创新 过 程 之 中 。 在 汽车 制造 中 ,尤其 是 重量 所 占 比 例 很 大 的 构件 ， 如 三 
F. SRRI RE A h AEEA VA 对 轻 量 化 有 着 迫切 的 需求 。 这 对 特 丈 成 
型 技术 提出 了 很 高 的 要 求 ， 即 要 求 仅 需 很 少 的 后 续 加 工 便 可 生产 出 高 度 集成 的 终 
Sl) HN o 

特殊 成 型 扩 术 所 面临 的 挑战 以 及 所 珊 来 的 创新 也 来 目 于 材料 轻 量 化 ， 这 包括 
采用 更 高 强度 的 薄 钢 板 或 者 铝 件 或 者 镁 件 ， 也 包括 各 种 不 同 材 料 之 间 的 机 械 
连接 。 

在 众多 大 型 国际 合作 项 目 中 ， 经 过 研究 人 员 的 不 断 努 力 ， 在 构件 重量 降低 的 
同时 ， 产 品 的 舒适 性 和 安全 性 也 得 到 了 提高 。 这 类 项 目 有 ULSAB (UltraLight 
Steel Auto Body , 超 轻 钢 车 身 ) ，ULSAS(S 指 用 于 悬 架 系统 与 底盘 ) ，ULSAC(C 指 
禾 着 件 和 和 三 门 ) 以 及 ULSAB-AVC ( Advanced Vehicle Concepts, 先进 交通 工具 要 
ee ; 还 有 材料 生产 商 上 自身 的 开发 项 目 ， 如 : NSB( New Steel Body ,新 钢 车 身 概 
念 ) ,或 者 “ATLAS 空间 结构 ”概念 ”以 及 在 此 基础 上 进行 的 ScaLight 项 
目 ”。 总 的 来 说 ， 实 施 这 些 项 目的 目的 是 研究 材料 与 设计 对 制造 方法 学 的 影响 ， 
以 便于 集成 最 新 的 成 型 技术 来 实现 轻 量 化 。 


3.3.2 材料 轻 量 化 对 成 型 技术 的 挑战 


在 轿车 车 身 轻 量化 中 采用 多 材料 构造 的 趋势 显著 地 降低 了 轿车 的 重量 ， 
但 却 增 加 了 连接 ( 见 3.3.4 小 证 )、 回 收 ( 见 第 5 章 ) 以 及 成 型 制造 工艺 的 难度 。 
基于 这 个 原因 ， 本 章节 的 内 容 也 考虑 到 了 众多 币 性 材料 的 加 工 性 能 与 制造 中 几何 
形状 复杂 性 所 市 来 的 挑战 。 

在 第 2 章 中 提 到 ， 通 过 采用 轻 量 化 材料 ， 或 者 可 以 得 到 高 比 刚度 ， 或 者 可 以 
得 到 高 比 蝇 度 ， 或 者 二 者 兼 而 有 之 。 对 于 成 型 技术 来 说 ， 越 来 越 多 地 采用 更 高 强 
度 的 合金 则 意味 春 更 大 的 挑战 : 即 在 模具 磨损 增加 的 同时 ， 随 春 强度 的 提高 ， 构 
件 形状 改变 的 可 能 性 却 在 下 降 ( 图 3-3-1)。 为 一 个 问题 则 是 回 弹 增 大 ， 同 时 届 服 
强度 也 增 大 了 。 这 些 因 系 也 限制 了 第 规 制造 技术 的 应 用 ， 如 图 3-3-1 所 示 。 

属于 局 强度 钢 的 材料 主要 有 双 相 钢 (DP)、TRIP 钢 、 多 元 钢 或 者 多 相 钢 
(MP) IKRAR. Æ NSE 项 目 中 ,通过 采用 局 强度 钢 ， 实 现 市 约 重 量 24% ， 
而 成 本 只 上 升 了 3% “”。 通 常 来 说 ， 对 于 相同 结构 强度 的 钢板 厚度 比例 sw 对 sk 
与 届 服 强度 R. 的 根 成 反比 ， 根 据 方程 式 (3.3.1)( 见 2.3 市 ) 有 : 
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图 3-3-1 钢板 和 高 强度 铝 合金 的 延伸 率 与 届 服 强度 值 的 范围 ， 
板材 成 型 方法 的 典型 应 用 领域 


= 
I 


R, 小 
5 高 = Sig : R (3.3.1) 


e 


考虑 到 应 变 ， 在 显著 下 降 的 极限 形变 曲线 中 可 以 看 出 ， 随 着 强度 的 增加 ， 延 
伸 率 以 及 成 型 性 能 明显 下 降 。 针 对 高 强度 蒲 钢板 的 加 工 和 应 用 ， 国 际 钢铁 研究 所 
特别 制定 了 相应 的 标准 ”。 另 外 ， 在 切割 与 冲压 中 还 会 遇 到 刻 花 问题 。 这 类 问 
题 会 导致 冲压 设备 产生 不 允许 的 误差 ， 因 此 刻 花 精度 只 能 通过 采用 激光 加 工 来 
保证 。 

与 薄 钢 板 相 比较 ， 铝 合金 与 镁 合金 在 成 型 工艺 上 有 一 些 缺 点 " 。 与 钢板 相 
比 ， 铝 板 的 延伸 率 较 小 ， 极 限 形变 曲线 也 下 降 明 显 。 由 于 弹性 模 量 值 较 低 ， 铝 板 
的 挠 性 与 回 弹 都 较 大 。 

在 汽车 制造 中 ， 绝 大 多 数 镁 材料 构件 都 采用 压铸 方法 进行 加 工 生 
产 ”“!。 对 于 汽车 内 部 区 域 的 构件 ， 整 体 构造 的 镁 薄 壁 构件 可 与 相互 连接 
的 钢 构 件 范 争 ( 如 仪表 板 )。 由 于 镁 是 密 排 六 方 唱 体 结构 ， 很 难 对 镁 进行 冷 
成 型 加 工 。 加 工 镁 变形 合金 的 成 型 温度 为 200 ~300% ， 因 此 要 实现 大 批量 
经 济 生产 的 难度 很 大 。 画 外 ， 镁 与 其 他 金属 连接 会 产生 腐蚀 。 因 此 ， 上 有 目前 只 
在 样 车 中 采用 镁 变形 材料 。 
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3.3.3 轻 量 化 设计 原则 在 成 型 技术 上 的 


1. 提高 刚度 的 措施 

随 春 材料 强度 越 来 越 高 以 及 结构 设计 越 来 越 薄 ， 在 轻 量 化 产品 中 必须 不 断 提 
高 构件 的 稳定 性 。 实 际 生 产 中 ， 绝 大 多 数 情 况 下 管 的 壁 厚 至 少 保持 为 Imm, D 
避免 产生 吓 起 和 压 这 ( 见 1.2 节 )。 对 于 汽车 的 苞 驶 性 能 来 说 ， 和 车身 的 抗 扭 刚度 
和 抗 过 刚度 是 重要 的 特征 值 。 这 里 采用 方程 式 (3.3.2) 中 的 轻 量 化 质数 工作 为 评 
佑 车 号 轻 量 化 的 指标 。 


FI 


现 








| 





3:35) 


L = 
Mg 
NP, m NEHME; cr 为 抗 扭 刚度 ; 4 为 文 撑 面积 。 
从 成 型 技术 轻 量 化 的 角度 来 看 ， 重 要 的 是 将 轻 量化 设计 基本 原理 一 ( 见 
章节 1.2) 以 适当 的 形式 加 以 实现 ， 如 同 表 3-3-1 中 所 示 。 
R331 轻 量化 基本 原则 及 其 成 型 技术 
轻 量 化 设计 基本 原则 成 型 技术 
力 的 导入 尽 可 能 直接 ， 以 避免 复杂 的 应 力 状 态 内 高 压 成 型 一 T 形 管 分 支 
E. um, TE, kin 
三 明治 结构 (波纹 板 . 蜂 需 芯 泡沫 材料 世 等 ) 
空间 框架 结构 
N 
拱 形 结构 板材 
同形 板 
拼 焊 板 与 拼 焊 管 
几何 尺寸 相配 合 的 型 材 
补丁 技术 
表面 的 局 部 冷 强 化 














实现 尽 可 能 高 的 面积 惯性 矩 








采用 空间 承载 结构 以 提高 抗 村 刚度 和 抗 扭 刚度 


结构 与 板 场 的 瓯 曲 





局 部 强化 概念 





强化 辊 轧 
将 自 压 应 力 带 入 接近 表面 的 区 域 E AL 
预 应 力 加 工 


内 高 压 成 形 


与 载荷 大 小 相 适 应 的 几何 尺寸 柔性 辊 轧 
不 比 





流 变 锻造 
复杂 挤 压 型 材 与 辊 轧 型 材 
直接 弯曲 挤 压 型 材 





在 一 个 解决 方案 内 集成 尽 可 能 多 的 功能 ( 整体 
构造 ) 
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根据 NSB 项 目 得 到 的 经 验 ， 图 3-3-2 介绍 了 轻 量 化 的 技术 措施 以 及 这 些 技术 
措施 在 降低 汽车 重量 中 所 占 的 比例 ， 引 人 注目 的 是 闭口 空心 型 材 占 据 了 轻 量化 构 
件 高 达 44% 的 比例 。 








RET 
45% 





图 332 ”在 “新 钢 车 号 ”概念 中 不 同 技术 对 轻 量 化 
的 贡献 ， 源 自 带 森 克 和 鲁 伯 汽车 
(DAVEX 是 用 于 肋 板 的 一 种 机 械 连接 方法 ) 
为 了 实现 局 刚度 ， 和 需要 在 薄 壁 结构 下 实现 尽 可 能 蜗 的 转动 惯量 。 在 示范 项 目 
ScaLight 中 就 采用 了 这 样 的 概念 (图 3-3-3)“ ， 即 在 降低 重量 与 成 本 的 同时 ， 
制造 出 了 具有 与 承受 载 傈 大 小 相 适 应 的 板材 厚度 的 构件 。 





| | | 门槛 
RETEA TRB 卷 型 村 
补丁 板 坯 Akt 

| 车 架 纵 梁 内 高 压 成 型 
1TRB 卷 型 材 柔性 辊 轧 预 成 型 材料 











图 3-3-3 在 ScaLight 示范 项 目 框架 内 为 实现 车 喘 轻 量化 而 采用 的 型 材 件 、 连 接 件 与 加 强 件 
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2 加工 导 向 的 构造 

在 确定 了 加 工 路 线 与 加 工 方法 后 ， 应 该 根据 制造 扩 术 导 回 的 构造 对 设计 再 次 
进行 审查 ， 这 可 以 确保 制造 过 程 安全 、 无 缺 隐 ， 改 善 产 品 的 使 用 性 能 ， 并 减轻 产 
品 的 重量 。 针 对 制造 与 装配 的 设计 (D{MA-Design for Manufaturing and Assembly ) 
的 基本 准则 可 参见 多 种 专业 文献 ““”。 在 这 些 文献 中 ， 特 别 考虑 了 标准 构件 的 
应 用 、 适 造 和 锻造 设计 、 焊 接 性 能 、 与 过 程 相 对 应 的 规定 允 差 、 模 块 化 构造 以 及 
可 操作 性 。 


3.3.4 ”基于 注 板 的 轻 量 化 成 型 技术 


超过 90% 的 轻 量 化 结构 是 薄 壁 结构 ， 因 此 板材 的 加 工 (冲压 、 守 曲 、 深 冲 ) 非 
浓重 要 。 与 铝 压 铸 、 镁 压铸 和 塑料 注射 模 塑 等 方法 相 比 较 ， 板 材 成 型 方法 及 其 加 
工 出 的 产品 具有 高 承载 性 、 可 连接 性 以 及 构件 的 可 修复 性 等 优点 ， 另 外 还 有 很 好 
的 经 济 性 (加 工 周期 短 ) 。 从 市 场 上 很 容易 得 到 各 种 质量 的 板材 ， 包 括 融 有 表面 
腐蚀 防护 与 根据 实际 需要 的 不 同 壁 厚 的 板材 ， 并 可 以 通过 转换 锻压 或 者 顺序 复合 
锻压 非常 经 济 地 进行 大 批量 生产 。 

1. 拼 焊 板 深 冲 

拼 焊 板 是 通过 对 未 成 型 板材 直线 焊接 而 加 工 出 来 的 。 通 过 对 拼 焊 板 进 行 激光 
切割 加 工 可 以 加 工 出 大 表面 积 的 板材 件 。 拼 焊 板 材 构 件 则 是 在 大 面积 惯性 矩 的 要 
曲 和 深 冲 下 加 工 而 成 的 ， 拼 焊 板 的 质量 、 板 厚 、 涂 层 类 型 与 厚度 都 可 以 与 载体 情 
形 相 适应 。 采 用 这 种 加 工 方法 加 工 出 的 板材 构件 ， 在 降低 重量 的 同时 也 减少 了 和 零 
部 件 的 数量 ， 并 是 可 以 达到 最 佳 的 允 差 范围 。 在 要 求 冲击 安全 、 减 重 、 更 高 的 构 
件 质 量 或 者 更 少 的 加 工 步 怒 时 ,通常 采用 拼 焊 板 。 在 汽车 制造 业 的 大 批量 生产 
中 ， 拼 焊 板 的 加 工 多 采用 深 冲 方法 。 该 方法 在 加 工 凸 绿 需 要 进行 点 焊 的 冲压 半 板 
完 时 ， 其 经 济 性 要 好 于 和 省 设计 的 方法 。 

2. 补丁 技术 (Patchwork ) 

让 本 技术 是 相对 比较 简单 的 加 工 方法 。 在 补丁 加 工 方法 中 ， 采 用 补丁 板 对 零 
件 承 受 更 高 机 械 载 傈 的 区 域 进行 局 部 加 强 。 这 种 方式 与 拼 焊 板 不 同 。 在 补丁 加 工 
方法 中 ， 对 下 料 的 板 坏 进行 激光 焊接 、 针 焊 或 者 精 接 ， 然 后 进行 整体 深 冲 或 者 采 
用 液压 成 型 加 工 。 通 过 选择 板材 种 类 (也 可 以 是 馈 一 钢 组 合 )、 板 材 厚 度 和 材料 
强度 ， 可 以 对 补丁 复合 材料 的 力学 性 能 行为 进行 设置 。 在 汽车 车 身 的 混合 构造 方 
式 中 ， 可 以 将 钢板 和 铝板 相 邻 设置 ， 采 用 神 压 钾 接 、 跳 汰 连接 以 及 焊接 方法 进行 
连接 加 工 ， 加 工 带 入 的 热量 很 少 ， 其 效果 如 同 采 用 CMT (cold metal transfer , 冷 金 
属 转换 技术 ) 。 由 于 补丁 边界 处 的 刚度 会 下 降 ， 这 个 位 置 是 构件 的 薄 弦 环 太 。 通 
过 在 补丁 边界 采用 找 性 构造 或 者 通过 适应 性 的 连接 位 置 轮廓 ， 可 以 对 补丁 边界 性 
能 加 以 改善 ” 。 补 丁 技术 在 汽车 上 的 典型 应 用 例子 为 采用 补丁 板 对 门 关 节 、 锁 
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或 者 减 振 文 柱 以 及 内 部 地 板 进 行 强化 。 


3. 柔性 辊 轧 板 ( 连续 变 截面 板 ,TRB) 


通过 条 性 精确 地 控制 辊 


向 上 、 根 据 载 荷 不 同 厚度 变化 DS 
的 冷 板 带 (图 33-4) 。 在 辊 轧 un 


加 工 后 ， 还 可 以 进行 后 续 加 | 


T, 如 弯曲 、 深 冲 或 者 辊 轧 挤 TR 


压 。 采 用 这 种 冷 辊 轧 板 市 实现 
的 板材 厚度 差 可 以 达到 50% 。 
XS TIE A El ER er 
构件 和 搬 盘 件 来 说 ， 采 用 条 性 
辊 轧 板 进行 加 工 是 非常 理想 的 
EIS 2 

HIK, RR H A i fe 
轧 ( 变 截面 市 ) 方 法 来 加 工 沿 板 
汕 客 度 方 品 厚度 不 同 的 板材 。 








图 3-3-4 柔性 辊 轧 原理 


4. 成 型 硬化 或 者 锻压 硬化 (Presshardening) 

用 于 日 车 映 制 造 的 高 强 钢 是 用 22MnB5 钢材 开发 出 来 的 锻压 人 硬化 钢 ， 其 强度 
可 达到 大 约 1500MPa ” 。 这 类 钢板 在 温度 约 为 950% 下 可 转 为 奥 氏 体态 ， 锻 压 成 
型 后 ， 经 过 金属 直接 接触 冷却 转化 为 马 氏 体态 (直接 成 型 硬化 )。 采 用 提高 锻压 
力 的 方法 可 提高 热 传 递 系数 ， 从 而 比较 容易 达到 材料 的 临界 冷却 速度 。 所 谓 间接 





方法 则 是 在 室温 下 ， 对 软 的 板 ， 
环 进 行 深 冲 与 冲压 ， 然 后 将 板 
材 加 热 到 奥 氏 体态 ， 板 材 的 金 
相 组 织 在 冷 锯 压 模 具 中 转换 为 


马 氏 体 。 图 3-3-6 中 以 比较 的 
方式 介绍 了 这 两 种 方法 。 








通过 锻压 硬化 , 原则 上 可 ”SS 
以 在 非常 小 的 锻压 力 ( 约 为 常 | 


规 冷 成 型 力 的 四 分 之 一 ) 与 更 
小 的 回 弹 下 达到 很 好 的 成 型 
度 。 该 方法 的 缺点 是 容易 起 
KR, ARFER F KI 
REN, m HIEM 





图 3-3-5 采用 凶 性 辊 轧 加 工 的 变 截 面 
轿车 连接 承载 件 
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”直接 方法 





EFEK 下 料 





图 3-3-6 ”高强 板材 件 直接 成 型 硬化 和 间接 成 型 硬化 方法 比较 
(来 源 :本 特 勒 汽车 ) 

较 低 。 

采用 此 种 方法 制造 的 典型 汽车 零件 有 B 柱 、 烟 道 、 门 槛 和 加 固 检 梁 (图 3-3-7 
( 见 书 后 彩 图 ) ,根据 参考 文献 [25 | ) 。 

5. 电镀 辊 轧 

要 与 相 邻 的 零件 进行 相同 类 型 的 连接 ， 也 可 以 采用 电镀 辊 轧钢 / 铝 复合 板 。 
为 了 保证 足够 安全 的 粘 接 ， 需 要 对 表面 进行 特殊 的 预 处 理 ， 包 括 加 热 钢板 、 确 保 
钢板 有 最 小 的 成 型 度 以 及 进行 适当 的 后 续 热 处 理 。 带 有 铝 芯 的 三 明治 板 具 有 高 比 
刚度 ， 可 以 用 于 特种 车 中 。 参 考 文献 1 26] 中 对 正 钢 和 AlMgSi FEIERT FR BR 
轧 进 行 了 研究。 这 类 材料 复合 板 的 烽 接 强度 可 以 采用 弯曲 实验 进行 测试 ， 效 果 非 
常 好 。 


3.3.5 板材 局 部 强化 方法 
采用 强化 设计 可 以 显著 提高 轻 量 化 设计 的 刚度 ( 见 1.2 7) A 根据 几何 形 














状 可 区 分 为 : 
1) o 
2) 加 强 肋 。 
3) 边界 强化 、 翻 孔 与 折 边 。 
1. E 


平面 板材 容易 发 生 弯 曲 、 凸 起 以 及 产生 噪声 。 经 过 欧 勒 的 系统 性 研究 ””， 
从 20 世纪 60 年 代 中 期 开始 采用 向 内 凹 ( 压 柳 ) 的 方法 ,通过 提高 面积 惯性 矩 的 
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方法 来 增加 构件 的 刚度 。 通 第 采用 的 形式 ( 图 3-3-8 ) 为 半圆 形 压 档 、 箱 形 压 模 与 
江 形 压 档 ， 强 化 效果 首先 取决 于 压 福 深度。 采取 适当 的 设计 方法 ， 训 以 通过 压 档 
去 除 板材 中 由 于 局 部 变形 导致 的 应 力 峰 值 。 僻 边 压 槽 是 一 种 特殊 的 形状 ， 在 深 冲 
的 时 候 可 以 吸收 多 余 的 板材 料 ， 从 而 避免 产生 表面 缺 了 和 起 邹 。 除 了 压 覃 涤 度 
外 ， 重 要 的 参数 还 有 压 槽 的 位 置 和 方 回 ， 其 中 ,， 压 槽 次 度 以 第 三 次 医 的 形式 代入 
TERE. 














330308 


iiS a O o 






图 3-3-8” 欧 勒 的 压 槽 设置 方式 ”: 从 左 到 右 刚度 增加 

下 面 列 出 一 些 压 覃 的 设计 准则 : 

1) 如 末 在 假设 的 断面 上 放置 压 槽 板 ， 则 人 至少 要 有 一 个 压 覃 的 切面 图 。 

2) 要 避免 对 角 压 权 交 又 ， 因 为 这 会 降低 刚度 ， 并 在 市 点 处 形成 应 力 峰 值 。 

3) 压 醒 变化 越 不 均匀 ， 加 固 效 采 就 越 好 。 

4) 矩形 周边 的 板材 应 采用 圆 形 压 柳 ， 而 圆 形 周 边 的 板材 应 采用 矩形 压 槽 。 

为 了 更 好 地 进行 压 槽 优化 设计 ， 如 今 在 设计 中 多 采用 专用 软件 ， 如 TOSCA, 
bead 或 者 Optistruct 等 软件 。 参 考 文献 [29 | 给 出 了 最 新 的 压 模 开发 与 优化 设计 的 
方法 和 规则 。 

2. 加 强 肪 、 边 界 强化 与 翻 也 

加 强 肋 是 固定 在 板材 下 面 的 狭长 加 固 条 。 典 型 的 应 用 实例 为 飞机 的 骨架 。 采 
用 加 强 肋 方式 消耗 的 材料 数量 要 多 于 采用 压 权 的 方式 所 消耗 的 材料 数量 。 

为 了 稳定 自由 边界 、 提 高 凸 起 阻力 ， 在 汽车 车 映 制 造 中 和 常 采 用 折 边 和 卷 边 的 
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方法 。 为 了 弥补 开 和 孔 板 材 上 的 刚度 损失 ， 可 以 将 也 加工 成 翻 孔 。 要 达到 与 无 扎 板 
材 相 近 的 性 能 ， 翻 孔 的 桨 度 应 当 约 为 孔 直 径 的 十 分 之 一 。 

3. 结构 化 薄板 

为 了 提高 板材 设计 的 刚度 ， 可 采用 不 同 的 薄板 结构 。 结 构 化 薄板 的 制造 方法 
分 类 见 表 3-3-2。 一 个 最 新 的 出 色 例 子 是 德国 欧宝 汽车 公司 Zafira 车 的 发 动机 室 
日 盖 ， 该 产品 获得 了 2006 年 钢 创 新 奖 。 单 盖 外 皮 材 料 为 ZStE180 BSH, FERS 
0. 6mm; 日 盖 下 层 是 厚度 为 0. 5mm 板材 ， 材 料 为 DC04。 该 产品 在 降低 30% 重量 
的 同时 ， 将 抗 扭 刚 度 提 高 了 160% 。 发 动机 室 单 将 内 板材 形状 为 特殊 的 蜂 窗 状 
(图 3-3-9) ， 可 以 确保 有 效 地 吸收 能 量 。 在 发 生 交 通 事 故 时 ， 这 种 结构 设计 还 可 
以 通过 延迟 的 方式 ， 将 对 行人 头 部 的 伤害 减 小 到 最 低 程 度 。 

表 3-3-2 ”刚性 结构 板材 的 加 工 方法 和 模具 方案 











加 工 方法 模具 方案 半 成 m 
空心 挤 压 采用 刚性 模具 网 纹 结构 板 
波形 弯曲 ALS H 波纹 板 
辊 轧 结构 化 采用 刚性 模具 深 冲 辊 轧 结构 板 
凸 起 结构 化 弹性 辊 轧 成 型 凸 起 结构 板 
球形 结构 化 采用 活性 介质 深 冲 球形 结构 板 
流体 静态 拉 伸 一 反 拉 深 成 型 采用 活性 介质 成 型 顶板 





根据 自 组 织 与 能 量 最 小 化 的 创新 原则 ， 可 实现 重量 很 小 而 成 型 刚度 很 高 的 三 
维 蜂 窜 设置。 在 拱 形 设计 结构 形式 下 ， mms 








不 需要 借助 传统 的 成 型 模具 ， 材 料 在 压 Ve 
力作 用 下 通过 卷 边 形成 多 维 的 、 六 边 形 a 
的 结构 。 钻 、 钢 、 铀 与 钛 材 的 峰 究 结构 > 


壁 厚 可 低 于 Imm， 结 构 深 度 最 大 可 达 
5mm， 构 件 的 刚度 则 随 着 是 起 深度 的 增 
加 而 超 比 例 增 加 。 拱 形 结构 板材 的 另 一 
个 特殊 之 处 是 可 以 减少 声音 辐射 ， 因 
此 ， 这 类 板材 大 量 应 用 于 地 板 和 着 
板 中 。 

A, 三 明治 件 Zalira 1999 
N RAERBERDRRIDDTER 图 3.3.9 转 别 为 行人 保护 设计 的 轻 量化 刚 
方式 来 提高 面积 惯性 矩 ， 这 种 强化 方法 ”性 公 了 训 轩 闻 “ 俱 二 三 在 人 司 de 
的 效果 远 胜 过 篆 规 的 板材 加 固 措施 ( 见 2005 年 产品 与 1999 年 产品 比较 
L2 p ke (来 源 :VDEh ) 
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对 于 三 明治 板材 的 性 能 来 说 ， 除 了 厚度 与 窗 盖 层 ( 通 常 为 馈 或 者 纤维 增强 逆 
料 ) 的 弹性 模 量 之 外 ， 形 心材 料 非常 关键。 通常 采用 的 形 芯 有 塑料 均 质 芒 或 者 泡 
沫 均 质 芯 ， 以 及 结构 化 形 必 (波纹 必 、 蜂 寡 必 、 矩 形 必 ) 。 板 材 构 件 的 高 度 是 抗 弯 
刚度 的 二 次 方 。 通 党 采用 炸弹 性 糙 接 系统 来 连续 加 工 三 明治 板材 ( 几 3-3-10 ) 。 














图 3-3-10 ”三 明治 绪 构 的 加 工 原理 ( 热 涂 液 是 一 种 特殊 的 粘 接 





系统 ,用 来 连接 波纹 板 和 覆盖 板 ) 
(来 源 : Metawell) 


3.3.6 基于 管 的 方案 


从 结构 力学 的 角度 来 看 ， 由 管 组 成 的 空间 结构 是 理想 的 结构 。 与 型 材 相 比 ， 
这 种 结构 产生 局 部 不 稳定 的 可 能 性 更 低 ， 并 且 具 有 最 高 的 抗 扭 刚度 。 从 轻 量 化 产品 
的 经 济 性 角度 来 看 ， 管 是 非常 有 意义 的 。 这 是 因为 各 种 材料 的 管材 都 可 以 得 到 ， 管 
材 可 以 利用 的 尺寸 范围 也 非常 广 。 绝 大 多 数 的 管 是 由 板材 经 过 滚 轧 和 连接 加 工 而 成 
的 。 采 用 挤 压 方法 加 工 馈 、 锯 、 镁 变形 合金 可 以 制 成 壁 厚 相对 较 注 的 管材 。 

1. 管状 检 架 设计 与 空间 框架 方案 

早 在 1954 年 ， 德 国 梅 赛 德 次 一 奔驰 公司 就 采用 管状 析 架 作为 奔驰 300SL 汽 
车 的 承载 件 了 。 如 今 在 一 些 摩 托 车 后 产 商 那里 还 可 以 看 到 与 这 个 概念 类 似 的 管状 
析 架 底盘 。 这 些 由 高 强 钢 管 构成 的 管状 柏 架 不 仅 轻 ， 而 且 具 有 很 高 的 抗 扭 刚 度 。 
采用 这 种 结构 的 摩托 车 在 具有 良好 芍 驶 性 能 的 同时 还 可 以 保持 很 高 的 稳定 性 。 这 
种 结构 方案 所 面临 的 技术 挑战 是 对 管 节 点 要 谨慎 处 理 ， 以 达到 尽 可 能 高 的 结构 强 
度 ( 比 较 3.3.7 小 市 )。 除 了 管状 栓 架 结构 方案 之 外 ， 大 量 的 结构 设计 都 采用 了 
空间 框架 结构 方 荣 ， 特 别 是 在 汽车 的 铝 车 身 设 计 中 ， 空 间 框架 概念 方案 得 到 了 很 
好 的 应 用 。 空 间 框 染 构造 的 一 个 重要 优点 是 可 以 实现 模块 化 ， 从 而 可 以 生产 出 不 
同 的 汽车 衍生 品 ， 这 一 点 在 ScaLight 项 目 中 “也 可 以 看 到 。 

2. 轧 制 型 材 

采用 轧 制 型 材 加 工 出 的 构件 ， 可 以 有 效 地 实现 空间 框 染 概念 方案 。 采 用 轧 制 
型 材 的 空间 框 染 结构 的 主要 优点 有 : 构件 的 形状 几乎 不 受 限 制 ， 基 于 框架 的 大 面 
积 阻力 矩 可 以 在 很 小 的 重量 下 达到 足够 的 刚度 ， 具 有 良好 的 经 济 性 与 尺寸 稳定 
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性 ， 并 且 可 以 有 针对 性 地 采用 局 部 冷 强化 措施 ”< ” 。 轧 制 型 材 空间 结构 方案 的 
特点 还 有 : 较 低 的 模具 成 本 ,， 易 加 工 超 高 强度 材料 “ ， 并 且 可 以 容易 集成 冲 
压 与 弯曲 工艺 。 采 用 轧 制 方法 加 工 出 的 型 材 横 和 截面 的 误差 大 约 为 40. 3mm。 与 倒 
角 / 和 这 曲 相 比较 ， 轧 制 型 材 可 以 实现 更 小 的 区 曲 半径 (图 3-3-11 ,根据 参考 文献 
19] ) 。 结 构 相 对 复杂 的 空心 型 材 则 具有 很 高 的 抗 扭 刚度 。 对 于 汽车 制造 来 说 ， 
还 可 以 对 转制 型 材 进 行 后 续 加 工 ， 如 进行 拉 伸 弯曲 或 者 深 轧 论 曲 、 激 光 切 割 以 及 
终 闹 加工。 采用 轧 制 方法 可 以 加 工 的 材料 有 抛光 钢 、 外 鲜 钢 、 软 钢 、 局 强 钢 以 及 
铝 合 金 。 汽 车 中 的 典型 轧 制 型 材 产 品 为 车 门框 保 、 门 档 、 侧 面 防 撞 梁 、 保 险 杠 检 
梁 、 政 璃 导轨 、 和 车 项 框 染 、 隅 板 以 及 连接 术 梁 (图 3-3-12)。 


4.3 














4.0 


最 小 的 ws 比例 


轧 制 型 材 





MS1150/1400 MS950/1200 DP700/1000 DP500/800 DP350/600 DP300/500 


板材 材料 


图 3-3-11 轧 制 型 材 与 传统 弯曲 型 材 可 实现 的 弯曲 半径 7 与 壁 厚 s 的 比较 (根据 参考 文献 [9]) 

3. 拼 焊 管 

与 拼 焊 板 相 比 ， 榜 焊管 的 开发 相对 比较 晚 。 拼 焊管 形状 多 种 多 样 BEH 
为 线形 模 截 面 ， 或 者 是 部 分 变化 的 模 截 面 ， 或 者 管 中 也 可 以 有 成 形 连 接 件 。 拼 焊 
管 最 新 的 进展 是 “TT 型 材 技术 ”” ， 该 技术 在 一 台 机 器 中 集成 了 成 型 与 激光 焊接 
拉 术 。 为 了 得 到 预期 的 几何 形状 ， 该 方法 逢 要 三 个 锻 模 和 一 个 金属 心 。 

一 种 特殊 的 、 经 济 的 生产 刚性 轴 的 方法 是 对 厚 壁 管 进行 压 入 与 轴 问 折 蕉 加 
工 ， 以 提高 管 在 z 轴 上 的 阻力 矩 (图 33-13), ZERRHELHR FRE 
置 。 图 3-3-13 中 所 示 构 件 的 材料 为 空气 便 化 优质 钢 LH800( 与 15CrMoV6 ~9 类 
似 )。 这 类 钢材 在 软化 状态 下 (R,~500MPa) 具 有 良好 的 冷 成 型 性 能 ， 通 过 调 质 处 
理 ， 强 度 可 达到 大 约 800MPa， 因 此 特别 适合 用 于 可 焊接 的 、 承 受 局 静态 与 动态 
载 何 的 构件 以 及 重要 的 安全 构件 。 
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图 3-3-12 高强 钢 轧 制 型 材 
(来 源 :Welser 型 材 ) 

4. 内 高 压 成 型 (IHU) 
通过 内 高 压 成 型 (IHU) 方 法 可 M 

以 加 工 出 与 柔性 成 形 、 零 部 件 集 E 
成 、 纵 向 焊接 管 和 预 弯曲 管 相 适 应 
的 刚性 横 截面 。 与 党 构造 相 
比 ， 这 种 成 型 方法 的 优点 是 在 尾 染 
设计 中 不 需要 连接 半 过 的 法 兰 。 通 
过 精确 地 确定 轴 向 力 和 压力 ， 可 以 
避免 诸如 起 皱 、 凸 起 与 破裂 等 缺 
陷 ， 并 且 可 以 加 工 出 具有 高 结构 强 
度 的 、 几 何 尺 才 非 常 复杂 的 零件 。 








en 33-13 AA URBAN SIE 
内 高 压 成 型 方法 的 原理 与 过 程 见 图 连接 轴 ， 材料 为 空气 硬化 调 质 钢 


3-3-14。 从 纵向 焊接 管 开始 ， 要 顺 
序 进行 软化 退火 、 在 数控 管 弯 曲 机 器 上 进行 预 弯曲 、 机 械 预 成 型 与 高 压 成 型 等 加 
工 步骤 ， 可 能 还 需要 进行 冲压 。 虽 然 该 方法 加 工 周期 是 传统 深 冲 方法 的 数 倍 ， 但 
是 投入 批量 生产 的 钢 件 和 未 时 效 硬 化 的 铝 合 金 件 还 是 处 于 稳定 的 增长 中 。 

该 方法 一 个 最 新 的 非常 好 的 例子 是 沃尔沃 敞 壬 跑车 C70 的 A 柱 。 该 零件 为 
一 件 式 内 高 压 成 型 件 ” (图 3-3-15) ， 可 满足 最 高 的 安全 要 求 (在 发 生 翻滚 事 故 下 
顶棚 受 压 ) 。 

此 外 ， 新 近 开 发 出 的 液压 机 械 板 成 型 方法 也 很 有 意义 。 在 该 方法 中 ， 两 块 板 
在 模具 中 预 成 形 、 焊 接 并 形成 流体 力学 上 非常 稳定 的 壳 结构 。 属 于 这 类 结构 的 构 
件 有 三 角 导 杆 、 发 动机 支架 等 |。 
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成 型 : BEO i 
Ca a. 
1500 ;上 100 
F | 
| | | 
s | "J g 
R A: 
H 750 VE 
X 
Æ 





10 20 时间/s 
a) b) 


图 3-3-14 ”内 高 压 成 型 
a) 原理 b) 过 程 参数 








图 3-3-15 ”通过 内 高 压 成 型 的 沃尔沃 C70 MEERI AERO, mr 
高 的 刚度 并 且 集成 了 多 个 部 件 ” 
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5. 热 成 型 

热 成 型 的 工作 原理 与 前 面 所 介绍 的 内 高 压 成 型 方法 非常 相似 ， 不 过 这 一 新 的 
方法 是 在 常规 的 热 成 型 温度 下 进行 的 ” 。 如 同等 温 锻造 方法 ， 在 热 成 型 加 工 中 
也 是 将 模具 加 热 到 热 成 型 温度 。 影 响 到 热 成 型 方法 的 主要 因 系 有 : 成 型 件 直径 、 
活性 介质 的 温度 以 及 轴 回 推进 。 总 的 来 说 ， 采 用 热 成 型 方法 可 以 加 工 复杂 形状 与 
厚 壁 的 零件 (图 3-3-16 ) ， 也 可 以 用 来 加 工 很 难 成 型 的 、 可 时 效 硬 化 的 铝 合 金 与 
镁 合金 材料 ， 制 成 复杂 的 空心 件 ” 。 











图 3-3-16 ”采用 热 成 型 方法 制造 的 具有 复杂 几何 形状 的 钢板 件 
(来 源 :GFU) 

6. 空心 轴 圆 锻造 

在 轻 量化 设计 中 ， 采 用 这 种 冷 成 型 方法 加 工 的 厚 壁 管件 有 很 多 优点 ， 如 节省 
大 量 材料 、 加 工时 间 短 、 误 差 小 、 冷 强化 、 连 续 的 纤维 变化 过 程 、 表 面 质 量 高 以 
及 能 加 工 内 型 材 。 考 虑 到 所 加 工 的 材料 ， 通 常 在 达到 延伸 率 为 8% 的 时 候 为 下 
限 。3. 3.7 小 节 中 详细 地 介绍 了 这 一 方法 。 

7. 轴 向 成 型 

由 于 空心 轴 需 要 承受 很 高 的 旋转 力矩 ， 对 空心 轴 进 行 重量 优化 时 一 个 最 大 的 
挑战 是 制造 外 轮 齿 。 一 般 来 说 ， 根 圆 下 的 壁 厚 至 少 为 具 高 的 两 倍 。 一 种 适合 这 类 
构件 加 工 的 方法 是 轴 癌 成 型 方法 ,该 方法 类 似 于 轴 癌 流动 锯 压 方法 。 在 轴 问 成 型 
方法 中 ， 将 加 固 的 人 硬 金属 基体 沿 构 件 轴 癌 拉 出 来 。 为 了 减少 摩 探 力 和 变形 力 ， 可 
以 采取 步 进 往复 运动 (频率 模 数 方法 )“* 。 图 3-3-17 中 所 示 的 传动 杆 为 采用 该 





图 3-3-17 轴 问 成 型 传动 件 
(来 源 :HMP) 
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方法 制造 的 典型 产品 。 

8. 圆柱 压力 辊 轧 与 流动 滚 轧 

在 圆柱 压力 辊 轧 中 ( 内 孔 压 或 者 流动 成 型 ) ” ， 在 整个 壁 厚 横 截面 上 ， 将 一 
个 圆柱 形 实心 材料 放 在 一 个 轴 问 内 销 和 ( 绝 大 多 数 情况 下 为 ) 三 个 压 辊 之 间 。 在 
径 问 压 应 力作 用 下 ， 将 材料 均匀 挤 出 ， 并 形成 一 个 杯 形 空心 体 ( 图 3-3-18 ) 。 该 
方法 结合 了 强力 旋 压 和 流动 锯 压 方法 ， 属 于 增 量 式 成 型 方法 。 基 于 很 强 的 冷 强化 
效 末 和 最 佳 纤维 变化 过 程 ， 圆 柱 压 力 辊 轧 方 法 在 实现 高 精度 与 高 表面 质量 的 同 
时 ， 还 可 以 显 若 地 降低 构件 的 重量 。 圆 柱 压力 辊 轧 方法 的 特征 还 有 : AN TR 
度 、 高 的 形状 精度 与 高 的 质量 精度 ， 通 过 对 材料 的 充分 利用 还 具有 很 好 的 经 济 
性 ， 模 具 成 本 较 低 以 及 在 加 工 过 程 中 产生 的 品 声 很 低 。 不 过 ， 圆 柱 压 力 辊 轧 方 法 
只 能 用 来 加 工 旋转 对 称 件 。 在 汽车 制造 与 航空 工业 中 采用 圆柱 压力 辊 轧 方 法 生产 
的 典型 产品 为 王 壁 压力 容 表 (安全 气 枝 ) ， 内 外 路 合 的 传动 件 以 及 差分 件 ， 还 有 
空心 传动 轴 与 液压 或 者 气动 激励 六 。 
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图 3-3-18 ”原理 
a) 内 管 压 b) 圆柱 压力 辊 轧 ' 
流动 滚 轧 方法 “ 建立 在 压力 辊 轧 的 原理 基础 之 上 ， 二 者 之 间 的 重要 区 别 在 
于 ， 模 具 不 是 辊 于 ， 而 是 一 个 杯 形 模具 ， 在 模具 中 可 加 工 出 整个 轮廓 。 通 过 相应 
的 模具 形状 以 及 对 原材料 加 以 不 同 的 推进 ， 可 以 生产 出 种 类 非常 多 的 、 具 有 各 种 
壁 厚 厚 上 度 的 基本 形状 构件 。 构 件 的 内 部 几何 形状 可 采用 不 同 结构 形式 的 内 销 加 工 
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成 型 。 采 用 流动 深 轧 方法 生产 的 典型 记 品 有 : KEAR EJA Fin, 1% 


动 轴 与 传动 法 兰 、 文 撑 辊 与 压 辊 (图 3-3-19)。 


ES 


a) b) 








图 3-3-19 ”旋转 对 称 的 流动 滚 轧 产品 示例 ” 
3.3.7 实心 成 型 领域 中 的 轻 量 化 


很 人 以 来 ， 工 业界 就 通过 挖掘 各 种 实心 成 型 方法 的 轻 量 化 潜力 来 提 蜗 构 件 的 
结构 强度 和 降低 构件 的 重量 “ SR, 采用 的 主要 方法 有 : 
通过 冷 成 型 在 表面 区 域 引 入 日 压 应 力 。 
将 纤维 变化 过 程 污 载 傈 情形 相 适应 。 
排除 气孔 以 提高 疲劳 强度 。 
通过 热处理 来 设置 适应 局 部 载 何 的 蝇 粒 分 布 。 
根据 拓扑 与 构造 优化 计算 的 结果 实现 形状 的 多 样 性 ， 提 高 轻 量 化 潜力 。 
通过 具有 高 流体 静态 压力 分 量 的 成 型 方法 提高 成 型 度 ， 并 细 化 结构 。 
采用 热 化 学 表层 或 者 机 械 边 界 层 半 换 方法 对 构件 进行 后 续 处 理 ， 进 一 步 改 
善 构件 的 性 能 

通过 对 以 上 构件 性 能 改进 方法 以 及 各 种 方法 的 结合 应 用 ， 可 以 加 工 出 用 于 承 
受 珊 动态 载 何 的 锻压 件 和 重要 的 锻压 安全 件 。 要 实现 这 一 点 ， 前 先 取 决 于 与 制造 
技术 相 适 应 的 设计 、 最 佳 材料 选择 ( 变形 合金 ) 与 合适 的 制造 技术 。 

1. 挤 压 型 材 及 其 连接 

挤 压 方法 的 特殊 优点 是 所 有 三 个 主 应 力 都 是 压 应 力 ， 因 此 ， 即 使 是 材料 的 成 
型 能 力 较 差 ， 也 可 以 塑性 无 裂纹 成 型 。 采 用 挤 压 方法 可 以 加 工 出 几何 截面 非常 复 
杂 的 构件 ， 最 小 壁 厚 可 达到 约 Imm, 

对 于 铝 合 金 来 说 ， 挤 压 方法 是 最 重要 的 成 型 加 工 方法 。 采 用 挤 压 方法 可 以 进 
行 连续 加 工 ， 因 此 非常 经 济 。 除 此 之 外 ， 采 用 挤 压 方 法 还 可 以 加 工 出 具有 非常 精 
致 横 稚 面 的 、 功 能 高 度 集成 的 型 材 (图 3-3-20) 。 空 心 型 材 和 实心 型 材 的 加 工 方 














第 3 章 ” 轻 量 化 制造 技术 187 


法 有 三 种 : 直接 挤 压 、 间 接 挤 压 以 及 在 特殊 情况 下 使 用 的 流体 静态 挤 压 。 


表面 美观 Pi /扩展 模 


用 于 连接 
的 枝 状 肋 













| 螺母/ Tach 


散热 片 


EGL 





卡 式 连接 


图 3-3-20” 铝 挤 压 型 材 的 多 功能 性 
(来 源 :SAPA) 

当 挤 压 型 材 具 有 以 下 特点 时 ， 生 产 是 非 第 经济 的 : 壁 厚 相同 、 市 有 圆 形 过 湾 
角 的 塑性 形状 、 对 称 横 截 面 、 小 外 切 贺 、 大 开口 。 在 制造 用 于 车 轮 芒 染 效 置 的 模 
锻 耦 合 杆 时 ， 采 用 以 上 原则 也 可 以 实现 高 生产 率 和 低 成 本 ” 。 为 了 达到 相近 的 
结构 强度 ， 可 以 采用 对 两 个 轴承 了 筷 进行 扩展 的 方法 ， 以 达到 冷 强 化 和 市 入 目 压 应 
TIAR o 

在 后 续 加 工 中 ， 可 以 对 挤 压 型 材 进 行 冷 这 曲 加 工 。 通 过 液压 成 型 还 可 以 进 一 
步 加 工 出 几何 结构 非常 复杂 的 构件 。 另 外 ， 还 可 以 采用 引导 模具 ， 在 型 材 以 热 状 
态 脱离 基体 的 同时 进行 圆 整 (缓冲 器 生产 ) ”， 因 为 这 时 型 材 具 有 更 好 的 成 型 性 
能 。 这 样 ， 最 终 的 产品 楼 截面 变形 很 小 ， 几 乎 没有 损伤 ， 目 应 力也 很 小 。 

为 了 提高 空心 型 材 的 刚度 ， 还 可 以 加 工 出 珊 有 纤维 增强 塑料 的 铝 复合 型 材 。 
在 这 种 情形 下 ， 纤 维 增强 件 被 植 人 型 材 的 空心 中 。 

2. 型 材 过 渡 与 型 材 连接 

( 挤 压 或 者 轧 制 ) 型 材 到 型 材 的 过 滤 ( 结 构 市 点 ) 以 及 型 材 到 板材 的 过 渡 决 定 
了 轻 量化 结构 的 整体 刚度 ” 。 在 很 多 情况 下 ， 需 要 对 角 接 头 或 者 对 接 接 头 进 行 
焊接 连接 ， 但 是 这 种 方法 在 薄 壁 轻 量 化 结构 中 会 产生 不 允许 的 变形 。 插 塞 连接 和 
儿 加 固 ( 挤 压 或 者 狼 造 ) 有 助 于 保持 结构 的 刚度 。 在 任何 情况 下 ， 都 要 避免 关节 
状 连接 。 在 挤 压 型 材 体系 中 已 经 有 了 很 多 非常 好 的 连接 方案 ， 如 角 连 接 、 固 定 关 
记 连 接 、 立 方 体 连接 、 校 角 连 接 、T 形 连接 以 及 其 他 的 连接 方式 (图 3-3-21 ) 。 
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d) 





图 3-3-21 角 连 接 与 节点 结构 
a) 由 浴 冲 型 材 组 成 的 柏 染 连接 ， 具 有 不 同 的 刚度 
b) 用 于 货车 的 锦 接 节点 和 焊接 节点 ， 根 据 参考 文献 [57 ] 
c) 根据 Hueck/ Hartmann 系统 用 于 挤 压 型 材 的 角 连 接 
d) 根据 MERO-TSK 系统 在 球 节 点 上 以 点 的 方式 导 人 载 谷 
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3. 流动 挤 压 件 

目前 ， 流 动 撞 压 方法 主要 用 于 旋转 对 称 构件 的 加 工 。 由 于 该 方法 加 工 周 期 
短 、 生 产 率 高 ， 是 最 经 济 的 成 型 方法 之 一 ”。 与 深 冲 方法 不 同 的 是 ， 在 流动 挤 
压 方 法 中 ， 预 成 型 材料 毛坯 的 直径 几乎 不 发 生变 化 ， 成 型 主要 是 在 压力 下 进行 
的 。 构 件 常 采用 骸 入 方式 加 工 ， 玉 寸 非常 精确 、 表 面 光滑 。 在 厚 底 和 有 法 兰 的 情 
况 下 ,采用 流动 撞 压 方法 可 以 加 工 出 的 构件 壁 厚 非常 薄 ( 合 的 壁 厚 可 以 达到 
0.2mm) 。 即 使 在 冷 成 型 加 工时 ， 采 用 流动 撞 压 方法 也 可 以 得 到 连续 的 纤维 变化 、 
很 高 的 表面 质量 以 及 非常 好 的 结构 强度 。 

采用 逆转 流动 挤 压 方法 加 工 塑 性 材料 可 以 实现 最 大 的 成 型 度 以 及 复杂 的 几何 
构造 。 在 流动 挤 压 方法 中 ， 允 许 的 形状 改变 程度 按照 递减 顺序 依次 为 : 纯 铝 、 馈 
镁 硅 合 金 、 黄 铜 、 低 砚 钢 、 渗 碳 钢 与 调 质 钢 。 图 3-3-22 中 所 示 的 构件 形状 特别 
适合 采用 冷 流动 挤 压 方法 加 工 。 
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4. 模 锻件 

模 锻件 具有 非常 好 的 强度 性 能 和 韧性 ， 并 且 可 以 达到 设计 的 壁 厚 分 布 。 在 使 
用 材料 量 较 大 的 情况 下 ， 可 以 加 工 出 非常 复杂 的 几何 形状 。 

由 于 模 锯 件 金 相 组 织 无 气孔 、 纤 维 变 化 过 程 均匀 ， 与 铸造 件 和 机 加 工件 相 
比 ， 构 件 可 以 承受 的 载荷 (特别 是 可 承受 的 动态 载荷 ) 要 高 出 很 多 。 

采用 铅 变 形 合金 加 工 的 锻压 件 可 以 更 好 地 实现 轻 量 化 。 铝 锻件 具有 低 流动 应 
力 / 成 型 力 、 高 成 型 性 能 与 高 表面 质量 ， 另 外 还 具有 良好 的 切削 加 工 性 能 与 较 短 
的 加 工时 间 。 在 加 工 中 要 特别 注意 有 关 过 
梁 宽度 和 过 渡 半 径 的 技术 规定 ， 这 与 锯 钢 
件 加 工 的 情形 是 不 同 的 。 铝 镁 硅 合 金 在 
450% 时 具有 非常 好 的 热 成 型 性 能 ， 另 外 还 
可 时 效 硬化 ， 因 此 ， 铝 镁 硅 合 金 是 用 于 制 
造 汽车 底盘 件 ( 如 横 导 杆 、 纵 导 杆 与 导向 导 
杆 ) 的 标准 材料 。 为 了 充分 开发 轻 量 化 湾 
力 ， 可 采用 拓扑 优化 和 构造 优化 方法 。 
图 3-3-23 所 示 为 采用 模 银 方 法 加 工 出 来 的 
具有 非常 复杂 几何 形状 的 铝 车 轮轴 承 支架 。 
在 飞机 制造 中 ， 也 采用 高 强 铝 合金 、 钢 、 
钛 基 合 金 和 镍 基 合 金 等 材料 来 制造 锻压 件 。 33.23 拓扑 优化 与 构造 优化 的 

5. 强化 滚 压 回转 轴承 支架 模 锻 件 

强化 滚 压 是 在 接近 表面 区 域 引 入 自 压 (来 源 ;Hirschvogel 汽车 集团 [4] ) 
应 力 的 可 靠 方法 。 通 过 强化 滚 压 ， 可 以 提 
高 构件 的 疲劳 强度 ， 更 好 地 实现 轻 量化 ”1 。 为 了 确保 形成 可 重复 生产 的 自 应 力 
变化 过 程 ， 必 须 持续 控制 辊 轧 力 、 进 给 、 速 度 和 几何 尺寸 等 参数 。 除 了 可 产生 良 
好 的 压 应 力 效果 外 ， 采 用 强化 滚 压 方法 还 可 以 通过 去 除 微 裂 纹 来 实现 冷 强化 效 
果 ， 并 形成 光滑 表面 。 图 3-3-24 所 示 为 喷 丸 强化 件 和 强化 滚 压 件 的 压 应 力 变化 
过 程 比较 ， 其 中 强化 滚 压 件 明显 具有 更 强 的 底部 效果 。 

6. 径 向 锻压 

近年 来 ， 圆 锻压 在 轻 量化 构件 的 成 型 加 工 中 使 用 非常 广泛 。 由 于 具有 很 高 的 
流体 静态 压力 ， 采 用 这 种 方法 可 以 对 很 难 成 型 的 材料 进行 加 工 ， 而 且 锻 造 误差 很 
小 [5 。 在 选择 加 工 方法 的 时 候 ， 可 以 在 两 种 不 同 的 设备 方案 中 进行 选择 
(GFM'® 与 FELSS'“1)， 二 者 之 间 的 区 别 在 于 力 的 导入 。 根 据 GFM 的 方案 ， 可 
以 产生 更 大 的 成 型 力 ， 从 而 可 以 锻造 出 更 大 尺寸 的 构件 。GFM 径 向 锻压 原理 见 
图 3-3-25 ( 见 书 后 彩 图 ) 。 

圆 锻压 的 优点 有 : 
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图 3-3-24 ”轿车 前 轴 车 轮 法 兰 强化 滚 压 件 的 
自 应 力 变 化 过 程 ， 与 喷 丸 处理 过 程 进行 比较 


(来 源 :ecoroll) 
采用 内 销 可 以 锻压 出 极其 接近 产品 轮廓 的 内 外 形状 。 


材料 利用 率 高 、 表 面 质量 高 。 
。 通过 条 用 高 流体 静态 压力 提高 成 型 能 


。 最 佳 纤维 变化 过 程 ， 可 通过 冷 成 型 提高 疫 筋 强度。 
。 灵活 的 生产 过 程 ( 热 成 型 / 半 热 成 型 / 冷 成 型 )。 


。 加 工 周 期 短 ， 因 此 生产 效率 高 。 

BR SATIN LER DER EBK FF, BER 
压 主要 用 于 加 工 汽车 传动 、 底 盘 和 操控 领域 
里 的 空心 产品 ”。 用 于 分 动 器 及 变速 器 的 径 
器 锯 压 空心 轴 就 是 一 个 非常 好 的 范例 。 通 过 
采用 内 销 ,， 还 可 以 以 必要 的 精度 冷 成 型 加 工 
HASHA, FETT RAN GH] 
曾 加 工 。 通 过 冷 成 型 加 工 方法 以 及 采用 适当 
的 合金 系 ， 可 以 生产 出 具有 很 高 结构 强度 的 
锻压 件 。 采 用 仿真 方法 ， 可 以 对 加 工 过 程 进 
行 优 化 以 及 对 制造 参数 加 以 细 化 。 典 型 的 径 
问 锻 压 件 产品 见 图 3-3-26 。 

7. RJE 

BUREEE: 用 两 个 模具 段 将 部 分 加 
热 的 管 围 住 ， 用 一 个 或 者 两 个 冲 头 沿 轴 癌 对 材 
料 进 行 铀 压 。 根 据 模具 的 轮廓 ， 可 以 加 工 出 不 

















图 3-3-26 H7 配合 的 径 回 锻压 操控 件 
(来 源 :GFM) 
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同 的 几何 形状 | 4]。 产 品 主要 有 压力 容 融 ， 如 炎 火 太 、 安 全 气 赛 、 液 压 产 品 与 减 
振 副 。 目 前 可 以 加 工 的 管 下 径 为 6 ~230mm。 


3.3.8 采用 数值 仿真 对 方法 与 产品 进行 优化 


无 论 是 对 轻 量 化 结构 进行 优化 设计 ， 还 是 对 加 工 过 程 进行 优化 设计 ， 痢 
离 不 开 仿真 工具 。 采 用 仿真 开发 工具 可 以 对 整个 制造 过 程 进 行 优 化 ， 并 且 缩 
短 产 品 开 发 时 间 。 在 对 整个 过 程 链 进行 处 理 时 ， 要 考 愿 到 重要 的 交 蔡 作用 的 
影响 ， 这 一 点 非常 关键 。 在 汽车 工业 中 ， 数 值 仿真 方法 已 经 得 到 了 广泛 而 深 
入 的 应 用 。 

1. 板材 成 型 过 程 仿真 

如 今 多 采用 非常 专业 的 有 限 元 程序 软件 对 板材 件 进行 设计 以 及 对 板材 成 型 过 
程 进行 优化 ， 比 较 和 用 的 专业 软件 有 Autoform LS-Dyna, Pamstamp 等 。 采 用 这 
些 软 件 可 以 计算 材料 流动 、 板 材 厚度 分 布 、 可 能 产生 的 缺陷 (起 镁 或 者 底部 断 
裂 )、 回 弹 、 必 要 的 成 型 力 与 应 变 分 布 ， 分 析 形 状 变 化 并 预测 构件 可 能 产生 的 收 
缩 。 这 是 因为 ， 在 对 汽车 车 身 件 进行 加 工 方法 规划 时 ， 过 程 安全 的 可 操作 性 问题 
是 最 重要 的 诛 题 。 采 用 仿真 软件 可 以 有 效 地 对 这 一 问题 进行 研究 。 

在 轧 制 型 材 领 域 则 主要 采用 Copra 软件 “来 预测 带 材 的 楼 应 变 以 及 轻 
的 、 蜗 强 型 材 的 波动 性 。 图 3-3-27( 见 书后 彩 图 ) 所 示 的 实例 中 对 仿真 结果 和 
实际 结果 进行 了 比较 。 

2. 实心 成 型 方法 仿真 

在 很 多 中 型 企业 中 ， 已 经 广泛 地 采用 专用 的 有 限 元 软件 来 进行 三 维 计算 以 及 
对 实心 成 型 过 程 进行 优化 ， 这 些 专用 软件 有 Deform, Forge, Superforge 和 Qform 
等 软件 。 采 用 这 些 有 限 元 分 析 软 件 可 以 考察 材料 流动 、 应 变 分 布 与 自 应 力 
分 布 ， 预 测 可 能 的 加 工 缺 陷 ， 对 模具 载 全 进行 考察 ， 以 及 通过 金 相 组 织 模型 和 损 
伤 模型 的 耦合 ， 预 测 局 部 组 织 状态 或 者 品 粒 大 小 以 及 可 能 产生 断裂 的 初始 位 置 。 
图 3-3-28 中 采用 成 型 仿真 来 确定 摩托 车 连 杆 的 预 成 型 几何 形状 。 通 过 对 质量 分 
布 进行 优化 ， 可 以 市 省 约 15% 的 材料 ， 而 且 模具 产生 的 磨损 更 小 。 一 般 来 说 ， 
在 设计 阶段 就 应 当 借助 拓扑 优化 、 结 构 优 化 与 制造 技术 的 优化 来 考察 构件 生产 的 
可 行 性 。 对 于 承受 高 负载 的 模 锻 件 ， 采 用 数值 仿真 可 以 显著 地 提高 产品 的 质量 。 
另外 ， 采 用 结构 力学 有 限 元 仿真 软件 或 者 结构 强度 分 析 软 件 ， 在 考虑 到 构件 负载 
或 者 寿命 的 情况 下 ， 可 以 更 好 地 预先 了 解 品 粒 组 织 分 布 、 在 冷 成 型 件 中 的 局 部 成 
型 度 以 及 冷 强 化 程度 。 

只 有 将 各 种 软件 工具 结合 起 来 进行 设计 、 结 构 优 化 、 制 造 仿 真 和 考察 结构 强 
度 ， 才 可 以 很 好 地 实现 对 轻 量 化 产品 的 整体 优化 。 
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初始 状态 
SD ED Er 
RER 
> pi" 致 较 高 的 材 
料 损失 和 模 
具 磨 损 
经 过 优化 的 预 成 型 通过 预 成 型 修改 可 以 实现 : 
-节约 15% 的 材料 
-明显 减少 在 飞 边 处 


的 模具 磨损 





[=146mm 





图 3-3-28 ”对 连 杆 模 锻 进行 仿真 : 用 料 最 少 化 、 考 察 可 行 性 以 及 求解 模具 载 谷 
3.3.9 ”小结 与 展望 


只 有 在 证 明了 借助 成 型 技术 制造 方法 可 以 有 效 地 实现 形状 与 材料 轻 量 化 的 结 
末 之 后 ， 才 可 以 最 佳 地 、 经 济 有 将 地 利用 轻 量 化 的 海 力 。 

本 节 中 所 列举 的 承受 动态 高 负载 的 成 型 件 只 是 成 型 技术 轻 量化 众多 应 用 结 采 
中 的 很 小 一 部 分 。 成 型 技术 轻 量 化 总 的 发 展 趋 瓜 是 绩 构 紧凑 的 钢 轻 量化 以 及 可 提 
高 构件 刚度 与 动态 强度 的 局 部 强化 方法 的 开发 ， 妨 外 ， 开 发 出 可 对 横 截 面 进 行 多 
样 化 改变 的 方法 以 及 能 够 描述 高 度 复 杂 形 状 的 方法 也 越 来 越 重 要 。 将 极 好 的 数值 
仿真 软件 与 目 动 化 程度 很 高 的 生产 过 程 有 效 地 绪 合 ， 可 以 更 好 地 实现 轻 量 化 。 不 
过 ， 要 达到 大 规模 生产 的 程度 ， 生 产 过 程 安 全 与 制造 成 本 起 者 决定 性 的 作用 。 忆 
外 ， 还 要 清楚 地 认识 到 ， 设 计 方 法 学 、 数 值 仿真 、 材 料 技术 和 制造 搁 术 等 领域 专 
业 人 员 的 紧密 合作 则 是 轻 量 化 结构 与 产品 商业 开发 成 功 的 前 提 。 
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种 4 蔓 构件 制造 


4.1 构件 制造 


DIARKRRT - P 
提要 

本 市 介绍 了 生产 聚合 物 基 复合 材料 (复合 物 ) IT. HF, ME PER 
的 成 型 模具 出 发 ， 介 绍 了 层 合 构造 技术 ; 其 次 ， 不 仅 介 绍 了 经 典 的 预 浸 省 处 理 技 
术 ， 也 较 详 细 地 阐述 了 注射 技术 与 浸渍 撤 术 。 除 了 这 些 重 要 的 生产 方法 ， 还 介绍 
了 一 些 特 殊 的 方法 。 在 前 述 了 不 同 的 使 度 检测 方法 后 ， 还 介绍 了 材料 和 零件 的 破 
坏 性 检测 方法 和 无 损 检 测 方法 。 在 4.1.6 小 节 中 则 强调 了 复合 材料 构件 闭 配 的 特 
殊 性 ， 并 列举 了 热塑性 基体 材料 的 新 的 连接 方法 。 


4.1.1 引言 


从 目 然 界 的 演变 中 ， 可 以 看 到 不 同 材料 之 间 新 的 组 合 方式 及 其 所 市 来 的 优 
点 。 通 过 对 目 然 界 的 模仿 ， 人 类 制造 出 了 与 自然 界 样板 相对 应 的 材料 并 加 以 应 
用 。 复 合 材料 的 产生 非常 接近 这 一 主导 思想 。 

复合 材料 包括 了 所 有 的 材料 。 在 复合 材料 中 ， 至 少 有 两 种 不 同 的 材料 紧密 地 
结合 在 一 起 作为 一 个 组 件 ， 其 微观 单元 保持 一 致 ， 宏 观 性 能 相互 制约 ”， 这 一 
性 能 可 称 为 互补 的 各 向 异性 材料 性 能 。 按 照 增强 材料 的 形状 ， 复合 材 料 可 分 为 颗 
入 复合 材料 与 纤维 复合 材料 。 在 一 些 文献 中 ,将 由 不 同 材料 组 成 的 材料 称 为 层 合 
材料 。 在 参考 文献 [1 中 ,将 这 种 材料 组 合 方式 准确 地 描述 为 材料 复合 。 在 材料 
复合 中 ， 参 与 组 合 的 材料 的 性 能 保持 不 变 ， 这 与 上 面 的 复合 材料 定义 是 不 完全 一 
BUN. 

在 纤维 复合 材料 中 ， 除 了 聚合 物 基 复 合 材 料 ( PMC , Polymer-Matrix-Compos- 
ite) 外 ， 还 有 人 金属 基 复 合 材料 (MMC, Metal-Matrix-Composite ) SEHR 
( CMC ,Ceramic-Matrix-Composite) 。 本 市 将 重点 讨论 聚合 物 基 复合 材料 (PMC ) 构 
件 的 制造 。 这 里 所 说 的 聚合 物 基 复合 材料 指 的 是 采用 高 模 数 连续 碳纤维 制造 的 、 
纤维 所 占 的 体积 分 数 大 于 50% 的 材料 (CFK) ， 即 所 谓 的 先进 复合 材料 (Advanced 


Composite ) 。 





聚合 物 基 复合 材料 
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图 4-1-1 所 示 为 纤维 增强 材料 构件 生产 步 缀 的 要 点 。 这 些 加 工 步 又 总 结 了 纤 
维 增强 材料 构件 生产 的 方法 。 复 合 材料 构件 生产 的 典型 特点 是 采用 瓷 加 方法 ， 即 
只 在 需要 的 地 方 植 人 材料 。 复 合 材料 构件 的 厚度 根据 层 合 构造 或 者 预制 生产 来 确 
定 。 基 于 这 个 原因 ， 通 常 不 大 采用 机 加 工 方法 铣削 轮廓 。 铣 削 以 及 其 他 的 机 加 工 


























或 者 在 质量 控制 步 又 之 前 进行 ， 或 者 直接 在 组 疲 的 时 候 进行 。 


质量 控制 





图 4-1-1 纤维 增强 材料 件 的 加 工 步 又 
复合 材料 所 采用 的 技术 标识 是 层 合 的 构造 方式 ， 这 也 是 本 市 的 重点 。 
本 市 中 的 内 容 没 有 涉及 采用 矿物 质 、 有 机 物 或 者 陶 效 颗粒 增强 的 构件 及 其 制 
造 方法 。 


4.1.2 成 型 模具 


不 同 的 生产 方法 所 需要 的 成 型 模具 不 同 。 根 据 需 要 加 工 成 型 构件 的 要 求 、 预 
定 的 层 压 方法 与 硬化 方法 ， 可 以 确定 材料 、 设 计 与 所 需要 的 模具 构造 ”。 如 果 
在 室温 下 进行 时 效 硬 化 ， 模 具 只 能 承受 最 小 的 载荷 。 在 加 工 热 反应 树脂 材料 时 ， 
必须 注意 复合 材料 与 模具 材料 之 间 的 相对 热膨胀 。 根 据 热 膨胀 这 来 的 附加 压力 ， 
可 以 确定 模具 的 刚度 。 绝 大 多 数 情 况 下 ， 可 以 采用 壳 形 模具 ， 通 过 两 面 加 压 ， 以 
避免 产生 要 曲 应 力 载 荷 。 在 加 工 中 ， 通 过 采用 很 少 的 材料 可 更 好 地 实现 快速 加 热 
与 快速 冷却 。 在 设计 薄 壁 模具 完 时 ， 通 和 党 将 其 设计 成 可 后 续 调 整 的 形式 ， 这 样 可 
以 通过 后 续 修 正 来 实现 精确 的 三 维 表 面 。 采 用 这 种 方式 ， 也 可 以 对 没有 准确 计算 
到 的 干扰 因素 进行 修正 ， 比 如 在 冷却 和 脱 模 后 产生 的 构件 的 回 弹 ( spring back) 。 
在 实际 生产 中 ， 采 用 如 下 材料 加 工 模具 : W. BRER, BEE, REM 

1. 钢 模 具 

在 采用 钢 模 具 时 ， 要 注意 热膨胀 (12 x 10"/K) 。 含 铂 30% ~35% 的 铁 基 合 
金 INVAR 的 线 胀 系数 为 1 x10“/K” ， 是 用 于 碳纤维 增强 塑料 加 工 的 最 佳 模 具 材 
料 ， 这 是 因为 模具 材料 与 碳纤维 增强 塑料 在 纤维 方 品 有 相近 的 线 胀 系数 。 较 大 的 
树脂 传递 模 塑 (Resin Transfer Molding, RTM) 模具 主要 采用 这 种 材料 制作 ， 否 则 
几乎 无 法 脱 模 。 

2. 电镀 加 工 镍 模具 

生产 中 也 经 销 采 用 电 猎 加 工 锡 模具 。 采 用 这 种 方法 可 以 对 复杂 表面 进行 加 
工 。 这 里 ， 要 特别 注意 模具 的 密度 。 除 了 几何 尺寸 评估 之 外 ， 模 具 的 密度 测试 也 
是 验收 工作 的 重要 组 成 部 分 ， 在 任何 技术 规格 下 都 必须 对 模具 进行 密度 测试 。 















































第 4 章 构件 制造 199 


3. RA 

为 了 快速 加 工 模具 ， 常 采用 铝 材 料 。 通 常 采 用 平板 状 的 初始 材料 加 工 出 构 
件 。 由 于 铝 的 线 胀 系数 很 高 (23 x 10*AK”) ， 必 须 对 构件 进行 温度 补偿 。 另 外 
还 要 注意 ， 在 冷却 的 时 候 ， 由 于 材料 产生 收缩 ， 模 具 会 定位 在 零件 的 内 侧 ， 这 样 
就 不 会 产生 收缩 应 力 ， 但 这 样 一 来 不 损坏 构件 就 无 法 脱 模 。 与 钢 模 具 相 比 ， 铝 模 
具 特 别 容 易 发 生 磨损 ， 因 此 ， 为 了 确保 加 工 的 构件 能 够 具有 相应 的 表面 质量 以 及 
模具 具有 较 高 的 寿命 周期 ， 在 使 用 铝 模 具 加 工时 要 非常 小 心 着 慎 。 

4. 复合 材料 模具 

生产 纤维 增强 塑料 件 的 企业 也 能 提供 模具 壳 用 于 生产 。 模 具 壳 的 加 工 采用 特 
殊 的 模具 预 浸渍 技术 。 与 典型 的 构件 硬化 温度 相 比 ， 采 用 模具 预 浸渍 技术 加 工 的 
构件 可 以 在 更 高 的 温度 下 进行 时 效 硬 化 。 在 采用 玻璃 纤维 作为 增强 材料 的 情况 
下 ， 使 用 复合 材料 模具 可 以 加 工大 约 300 个 构件 ， 然 后 才 需 要 更 换 模具 。 如 果 采 
用 碳纤维 作为 增强 材料 ， 那 么 用 同一 个 模具 最 多 可 以 加 工 600 个 构件 。 

为 了 选择 用 于 模具 加 工 的 材料 ， 可 对 以 生产 率 为 基准 的 经 济 效益 进行 计算 。 
模具 通常 安装 在 钢管 结构 ( 绝 大 多 数 是 成 型 管 结构 ) 上 。 为 了 便于 在 批量 生产 中 
使 用 ,通常 将 真空 导管 固定 做 成 管状 。 

在 空心 体 的 生产 中 ， 有 特殊 的 规定 和 要 求 。 通 常 是 要 求 加 工 出 符合 内 部 形状 
的 、 顶 吹 的 弹性 膜 ， 这 种 膜 可 以 产生 用 于 预 浸渍 构造 所 需要 的 压力 。 在 这 种 情况 
下 ,模具 形成 了 完整 的 外 壳 。 采 用 这 种 方法 可 以 加 工 出 网 球拍 、 自 行车 架 、 用 于 
赛车 的 构件 (如 用 于 产生 驱动 力 的 空气 动力 学 翅膀 )。 要 加 工 空心 件 ， 还 可 以 采 
用 基于 盐 的 可 溶解 芯 。 该 方法 在 共 晶 、 低 熔点 合金 的 应 用 研究 方面 已 经 取得 了 不 
少 进展 ， 其 结果 有 望 得 到 大 规模 应 用 。 

为 了 进行 预 浸渍 加 工 ， 在 热 锻压 中 还 采用 了 一 种 特殊 形式 的 模具 。 该 模具 分 
为 两 部 分 ， 可 加 工 出 两 个 光 面 。 利 用 这 种 锻压 模具 ， 可 采用 碎 芯 技术 ( Crush- 
Core-Technologie) 对 构件 进行 加 工 。 在 利用 碎 世 技术 的 加 工 中 ，Nomex 蜂窝 ( 见 
2.2 节 ) 部 分 被 压 碎 ， 并 通过 这 种 方式 得 以 时 效 硬化 。 

所 有 种 类 的 模具 都 必须 采用 分 离 剂 进行 处 理 ， 以 避免 在 模具 与 构件 之 间 产 生 
粘 合 。 分 离 剂 以 液态 的 形式 薄 薄 地 涂 在 模具 上 ， 最 后 在 熔炉 中 进行 烘 烤 。 对 于 新 
的 模具 可 以 多 次 重复 这 一 过 程 。 对 于 旧 模 具 来 说 ， 也 只 需 对 分 离 涂 层 进行 修复 就 
足够 了 。 在 模具 投入 使 用 之 前 ， 必 须 在 净化 室内 对 模具 再 一 次 彻底 地 进行 清洁 。 

在 模具 上 采用 涂 层 ， 可 以 使 加 工 出 的 构件 具有 特殊 的 性 能 。 例 如 在 铝 的 火焰 
喷涂 中 ， 将 铝 熔 化 、 粉 末 化 ， 并 以 水 滴 状 方式 进行 涂 层 。 这 样 一 来 ， 构 件 的 表面 
可 导电 。 另 外 的 一 个 例子 是 胶 衣 的 应 用 。 在 对 构件 的 性 能 有 特殊 要 求 时 ， 可 以 采 
用 胶 衣 这 类 人 造 树脂 用 于 表面 净化 ， 这 样 可 以 提高 抗 风化 能 力 和 抗 紫外 线 能 
或 者 可 以 为 之 后 涂 甫 的 漆 层 形成 一 个 非常 好 的 基体 。 涂 甫 可 以 用 毛 刷 、 辊 子 或 者 
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顺 枪 来 完成 。 初 始 材 料 也 可 以 以 薄膜 的 形式 ， 在 层 合 构造 之 前 就 植 入 模具 。 胶 衣 
主要 应 用 在 风力 发 电机 叶片 或 者 话 艇 制造 中 。 腕 衣 不 仅 可 以 用 作 构 件 的 涂 层 ， 也 
可 以 作为 模具 的 涂 层 。 不 过 必须 看 到 ， 在 这 样 的 涂 层 中 很 快 就 会 产生 委 纹 。 

通 第 在 模具 中 会 安 竣 一 些 专 用 的 痰 置 ， 这 些 浴 置 对 模具 的 可 生产 性 与 批量 生 
产 的 实用 性 有 着 决定 性 的 影响 。 例 如 ， 在 层 合 构造 之 前 ， 将 小 链条 之 类 的 零件 放 
入 构件 超出 铣削 高 度 的 小 键 槽 中 ， 这 些 零 件 会 使 脱 模 变 得 非常 容易 。 在 三 明治 构 
件 的 边 绿 区 域 ， 经 贡 会 在 个 别 位 置 上 通过 板材 件 进行 加 固 ， 板 材 有 人 尖 峰 ， 并 闪 配 
在 模具 上 。 这 样 ， 由 于 存在 硬化 压力 ， 使 得 构件 边缘 癌 内 移动 变 得 困难 。 在 英语 
PRZ N Tiedown HER) 。 


4.1.3 层 合 构造 


层 合 构造 是 复合 材料 构件 制造 技术 最 主要 的 特征 。 由 于 层 合 构 造 过程 对 复合 
材料 构件 的 质量 有 着 决定 性 的 影响 ， 所 以 在 层 合 构造 中 必须 避免 产生 孔洞 和 裂 
纹 。 在 层 合 构 造 中 ， 纤 维 的 排列 、 纤 维 含量 和 基体 含量 从 本 质 上 确定 了 复合 材料 
的 力学 性 能 。 

层 合 构造 的 方法 可 通过 应 用 干 纤 维 或 者 预 浸 渍 纤维 来 加 以 区 分 。 在 层 合 构造 
中 可 以 部 分 实现 自动 化 生产 ， 这 对 复合 材料 构件 生产 的 总 经 济 效益 有 着 决定 性 的 
影 啊 。 

1. 手工 层 合 

在 手工 层 合 中 ， 所 有 的 加 工 步 骤 都 通过 人 工 进 行 。 增 强 材料 以 干燥 的 方式 铺 
设 ， 这 里 采用 的 材料 有 : 我 、 纺 料 、 无 纺 料 或 者 UD 材料 ( 单 回 材料 )。 下 料 可 以 
在 专用 剪 切 工作 台 上 进行 。 通 常 在 模具 上 铺设 材料 后 才 进 入 批量 下 料 。 在 层 之 
间 ， 用 毛 刷 、 辊 子 或 者 通过 吗 涂 的 方式 涂 上 树脂 。 为 了 达到 预期 的 力学 强度 ， 要 
人 、 免 产生 湿 胶 合 、 气 体 夹 砂 、 干 燥 点 或 者 树脂 多 的 点 。 出 于 这 个 原因 ， 纺 料 层 要 
采用 辊 子 牢固 地 压 入 模具 ， 并 仔细 地 用 树脂 浇注 ， 最 后 的 层 可 采用 保护 纺 料 、 吸 
附 纺 料 或 脱离 纺 料 。 通 过 构件 上 打 孔 的 分 离 腊 ， 可 以 分 离 吸 附 纺 料 。 脱 离 纺 料 则 
直接 放 在 构件 上 ， 在 硬化 后 的 进一步 加 工 中 将 其 去 除 ， 这 样 生 成 的 表面 可 以 确保 
稳定 的 粘 合 。 

在 室温 下 对 便 化 树脂 材料 的 加 工 常 采用 这 种 方法 。 在 实际 生产 中 ， 如 聚 酯 整 
流 曾 、 聚 酯 成 型 件 都 是 采用 手工 层 合 方 法 生产 出 来 的 。 在 对 高 价值 复合 材料 构件 
进行 修复 时 ， 也 采用 手工 层 合 方法 。 在 手工 层 合 方 法 中 ， 在 构件 安装 好 的 状态 
下 ， 或 者 是 在 熔炉 中 ， 或 者 是 采用 加 热 秆 对 热 反 应 树脂 进行 硬化 处 理 ( 比 如 :在 
飞机 制造 中 ,直接 在 机 场 或 者 飞机 库 进 行 ) 。 

在 进行 手工 层 合 时 ， 要 注意 工作 人 员 的 个 人 安全 。 工 作 人 员 必 须 穿 上 相应 的 
保护 服 或 者 带 上 手套 ， 这 样 不 仅 保 护 安 全 ， 还 可 以 避免 构件 污染 上 油脂 。 工 作 室 
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通风 、 采 用 抽风 闭 置 以 及 在 处 理 对 健康 有 害 的 树脂 时 带 上 防毒 面具 都 是 必 不 可 少 
的 安全 措施 。 

2. 预 浸渍 处 理 技术 

预 浸 溃 材料 ( Prepreg ) 是 最 常用 于 高 价值 复合 材料 构件 的 基体 材料 。Prepreg 
是 一 个 英文 缩写 JR preimpregnated fibers( 预 浸 省 的 纤维 )。 预 浸 法 材料 是 由 
单 回 (UD) 纤 维 或 者 编织 材料 组 成 的 ， 并 且 已 经 采用 树脂 进行 了 预 浸渍 处 理 ( 见 
2. 2 节 ) 。 预 浸渍 材料 在 预 网 格 化 状态 ( 即 B 相 ) 下 储存 ， 储 存 温度 大 约 为 -18 °C, 
根据 树脂 种 类 的 不 同 ， 保 存 时 间 为 12 ~ 16 个 月 。 在 室温 下 ， 预 浸渍 材料 则 只 能 
保存 数 个 小 时 ,或 者 只 能 在 几 个 小 时 内 进行 加 工 ， 直 到 预 浸 省 材料 完全 便 化 ， 这 
之 后 就 可 以 无 限期 地 保存 了 。 对 于 所 有 的 预 浸 省 材料 ， 都 必须 注意 这 种 双重 的 寿 
命 限 制 。 另 外 ， 材 料 的 性 能 将 会 “遗传 ”给 重新 凝固 的 下 料 。 要 达到 上 述 过 程 
要 求 ， 需 要 的 库存 管理 费用 很 局 ， 因 为 只 能 采用 专用 的 附加 模型 。 

采用 这 种 初始 材料 可 以 生产 出 非常 复杂 的 复合 材料 件 。 市 场 上 有 完整 的 材料 
体系 可 供 使 用 ， 这 包括 单 回 (UD) 材料、 各 种 类 型 的 纺 料 与 各 种 纤维 材料 ( 如 玻 
璃 和 碳 ) 。 这 种 多 样 性 是 必要 的 ， 因 为 具有 这 样 才 可 以 满足 所 有 的 要 求 ， 包 括 不 
同 的 局 部 刚度 要 求 、 特 殊 的 防腐 要 求 或 者 皱 衬 性 要 求 。 材 料 的 皱 裙 性 可 以 理解 为 
材料 的 变形 能 力 。 在 双重 撼 曲 表面 (如 半球 充 ) 的 情形 下 ， 采 用 具备 良好 皱 衫 性 
的 材料 可 确保 将 表面 覆盖 而 不 产生 皱 补 。 

在 航空 工业 中 ， 对 材料 和 所 采用 的 方法 进行 质量 认证 是 非常 重要 的 。 在 进行 
新 的 许可 认证 时 要 注意 ， 到 材料 可 以 投入 使 用 之 前 ,企业 所 需要 支出 的 费用 非常 
高 昂 。 参 考 文献 [4] 中 定义 了 在 航空 工业 中 必要 的 测试 模具 和 试 样 数 量 。 对 于 新 
的 材料 来 说 ， 要 获得 认证 许可 的 时 间 大 约 为 1~2 年。 

预 浸 渍 材料 的 一 个 重要 的 优点 是 在 预 浸 省 材料 中 的 树脂 量 保持 不 变 ， 因 此 ， 
加 工 出 的 构件 一 方面 可 以 具有 很 高 的 纤维 含量 ， 另 一 方面 则 可 以 保持 稳定 的 纤维 
含量 [ 单 问 :典型 的 误差 范围 为 (60 去 ) 多 体积 分 数 |]。 为 了 保持 构件 力学 性 能 的 
有 效 性 ， 必 须 确保 纤维 含量 不 超出 这 一 误差 范围 ， 这 对 于 构件 计算 和 斥 二 设计 来 
说 都 是 必要 的 。 

采用 预 浸渍 技术 加 工 非 常 厚 的 构件 时 比较 麻烦 ， 这 是 因为 在 去 除 涂 甫 时 卷 人 
气体 的 费用 很 高 。 在 3 ~5 个 单 层 后 要 进行 致密 ， 即 制作 一 个 真空 袋 ， 将 构件 置 
于 真空 中 10 ~ 1Smin。 在 预 浸渍 方法 中 ， 对 每 层 都 必须 单独 涂 熬 。 这 种 歼 层 方法 
只 能 实现 部 分 自动 化 。 真 正 的 大 面积 平面 构件 可 以 采用 带 苏 层 机 床 进 行 加 工 。 即 
使 在 今天 ， 对 疙 曲 度 很 大 的 构件 进行 甫 层 也 还 需要 人 工 来 完成 ， 这 样 费用 就 非常 
高 。 复 杂 构 件 通 党 分 多 个 步骤 进行 加 工 。 多 个 加 工 完 的 复合 材料 构件 可 通过 粘 接 
的 方法 (Co-bonding ,相互 粘 接 ) 连 接 在 一 起 。 另 外 一 种 方法 是 将 硬化 件 和 预 浸渍 
技术 进一步 应 用 结合 起 来 ， 这 种 方法 可 称 为 相互 硬化 (Co-Curing) 。 
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(1) 裁 野 ”如 上 面 所 描述 过 的 那样 ， 预 当 省 材料 要 在 -18 温度 下 ， 在 逆 
料 谎 里 加 以 保存 ， 下 到 完全 解冻 后 才 打 开 塑 料 袋 。 解 浆 的 时 间 根 据 辊 子 直 径 的 不 
同 为 12 ~36h 不 等 。 这 样 可 以 避免 发 生冷 凝 作用 以 及 产生 水 夹 砂 。 水 夹 砂 在 便 化 
时 会 磁 发 出 来 并 产生 路 松 。 直 至 敷 层 过 程 开 始 ， 涂 甫 在 预 浸渍 材料 上 的 一 面 或 者 
两 面 塑 料 膜 部 还 得 以 保留 。 

生产 下 料 的 最 简单 方法 是 采用 模板 放 在 材料 上 进行 下 料 。 操 作 时 特别 要 注意 
模板 的 方向 ， 确 你 方 回 角度 正确 ， 这 征 因为 方 回 对 说 定 的 材料 性 能 有 春 决定 性 的 
影响 。 在 下 料 时 ， 可 用 一 把 刀 或 者 一 把 捅 齿 刀 切割 出 轮廓 ， 同 时 也 把 高 强度 的 纤 
维 切 制 开 。 辣 用 的 基体 材料 有 玻璃 板 或 者 专用 塑料 板 。 对 于 工业 化 生产 来 说 ， 这 
种 人 工务 动 过 程 是 不 经 济 的 。 在 工业 化 生产 中 ， 采 用 预 浸 旋 切割 机 (Prepreg cut- 
ter) 实现 目 动 化 。 展 开 的 单 层 从 CAD 程序 中 输入 重新 配料 程序 。 这 种 重新 配料 
程序 也 用 于 金属 件 的 激 论 束 切割 和 水 束 切 割 加 工 中 。 对 于 几何 配料 来 说 ， 除 了 重 
新 配料 程序 之 外 ， 还 必须 保持 预 浸 渍 下 料 的 角度 设置 。 只 有 这 样 才 可 以 确保 计算 
得 出 的 最 佳 纤维 方向 。 在 对 这 种 非常 昂 贯 的 材料 进行 加 工时 ， 要 特别 注意 避免 产 
生 上 废料 。 下 脚 料 的 比例 通常 为 10% ， 对 于 很 难 成 型 的 件 可 以 放宽 到 30% 。 可 以 
对 一 个 或 者 多 个 构件 进行 下 料 优化 。 下 脚 料 的 减少 往往 意味 看 分 类 工作 的 增加 ， 
所 以 要 实现 优化 经 济 生产 通 稼 很 困难 。 

在 切割 机 上 ， 沿 着 展开 方向 对 解冻 的 辊 子 材料 加 以 固定 ， 并 目 动 在 切割 合 上 
供 料 。 采 用 数控 的 切割 头 进行 切割 。 切 割 多 层 、 厚 层 或 者 干 纺 料 时 ， 为 了 保证 必 
要 的 误差 范围 ， 可 以 采用 超声 波切 割 机 。 在 切割 过 程 后 ， 要 马上 对 下 料 进行 标 
识 ， 这 是 非常 重要 的 。 通 弟 采 用 手工 的 方式 对 下 料 进 行 分 类 。 工 作 时 要 市 上 棉 手 
套 ， 手 套 不 允许 用 硅 处 理 。 

为 了 避免 沾染 污 折 或 者 厌 侍 ， 下 料 切割 要 在 净化 室 中 进行 。 在 净化 室 中 ， 定 
期 抽出 空气 ， 并 输入 温度 与 湿度 恒定 的 、 经 过 过 沽 的 空气 。 抽 人 气 通 稼 在 地 板 上 进 
行 ， 这 样 也 可 以 有 效 清 除 树 脂 余 料 ， 因 为 树脂 余 料 比 空气 重 。 要 加 工 可 粘 接 的 预 
温江 材 料 ， 前 提 条 件 是 要 保持 恒定 的 湿度 。 湿 度 较 高 的 时 候 ， 树 脂 会 吸收 水 分 ， 
因此 粘度 更 高 。 在 相反 的 情况 下 ， 材 料 的 粘 接 性 会 下 降 ， 从 而 无 法 再 进行 加 工 
了 了。 净化 室 的 气压 要 高 于 周围 环境 的 气压 ， 这 样 一 来 ， 气 体 总 是 通过 气 闸 回 外 
跑 ， 而 外 部 含有 粉尘 的 气体 无 法 进入 净化 室 。 在 净化 室内 从 事 切 制 和 分 类 的 工作 
人 员 以 及 其 他 的 工作 人 员 必 须 穿 上 干 滔 的 工作 服 。 

2) ai 同 下 料 切 割 一 梓 ， 构 件 的 加 工 也 在 净化 室内 进行 。 清 滞 的 、 分 
隔 的 、 通 气 的 模具 也 被 运输 到 净化 室 ， 采 用 手工 的 方式 一 层 一 层 地 进行 涂 歼 。 征 
位 的 方法 有 两 种 : 采用 模板 (比如 由 Mylar 加 工 的 模板 )， 或 痢 用 激光 投影 机 在 模 
具 上 刻画 出 每 一 层 的 轮廓 。 根 据 加 工 要 求 ， 将 不 同 的 材料 按照 正确 的 顺序 加 以 定 
位 。 采 用 压 紧 工具 或 者 热 吹 风机 可 以 极 大 地 减轻 施 动 蝇 度 。 在 预 浸 活 方法 中 ， 涂 
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甫 3 ~4 层 后 必须 进行 中 间 致 密 : 即 加 工 一 个 真空 袋 ， 将 覆盖 层 之 间 的 气体 去 除 
挥 。 在 三 明治 构件 中 ， 要 对 真空 加 以 控制 ， 以 避免 破坏 蜂 祝 。 对 于 复杂 的 预 漫 法 
构件 来 说 ， 这 种 致密 工作 所 导致 的 费用 会 非常 高 。 

对 于 大 的 、 很 少 击 曲 的 构件 ， 可 以 采用 市 材 涂 甫 机 进行 目 动 涂 歼 。 典 型 的 构 
件 有 在 飞机 制造 中 采用 的 机 竹 件 或 者 春 陆 笠 履 元 。 涂 甫 机 是 龙门 机 从 人 ， 将 辊 子 
上 的 审 材 储藏 在 机 沉 中 ， 采 用 专用 的 涂 数 头 和 压 紧 辊 子 将 材料 涂 表 在 模具 上 并 且 
压 实 。 采 用 切割 兹 置 将 市 材 在 构件 边 绿 切割 分 离 。 在 预 浸 省 方法 中 ， 如 同 在 手工 
层 合 章节 中 描述 的 那样 ， 可 以 采用 脱离 纺 料 作为 最 后 一 层 。 在 每 个 构件 中 超出 希 
削 高 度 的 范围 都 艇 和 人 一 个 热 感应 部 件 。 这 样 在 时 歼 便 化 期 间 可 以 测量 温度 ， 从 而 
控制 便 化 过 程 。 为 外 ， 温 度 图 也 可 以 作为 质量 文档 ， 用 来 确认 便 化 的 准确 度 。 







































涂 层 都 正确 植 入 模具 后 ， 在 整个 构 een BEER 
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4-1.2)。 这 样 ， 构 件 上 就 覆盖 了 -ve 
ZI Alk. 

ENAR EMA m I ZH 
毯 ， 以 确保 在 整个 面积 上 抽 成 真空 。 
最 后 是 将 真空 膜 定位 。 为 外 还 要 并 
和信 一 个 或 者 多 个 真空 气 录 。 通 过 站 
入 皱 边 来 加 工 密封 真空 袋 对 操作 工人 的 技巧 和 经 验 有 很 高 的 要 求 。 在 密封 材料 区 
域 ， 通 过 去 除 绝缘 层 进行 热电 偶 金 属 线 的 真空 密封 时 要 特别 小 心 。 在 成 功 通过 真 
空 测 试 后 ， 可 以 准备 对 构件 进行 时 歼 便 化 了 。 为 此 ， 将 模具 与 构件 一 起 从 净化 室 
里 运 出 来 。 当 构件 批量 较 大 的 时 候 ， 硬 化 通 第 在 压 热 硕 里 进行 ( 见 4.1.4 小 闻 )。 
一 般 很 少 在 熔炉 里 进行 时 效 人 硬化， 因为 在 这 种 情况 下 ， 只 有 至 气压 力 可 以 作为 外 
压力 使 用 。 在 4.1.2 小 和 中 提 到 了 预 浸渍 技术 的 一 种 特殊 形式 : 采用 锻压 来 对 预 
浸 省 材料 进行 时 效 便 化 。 

3. 树脂 注射 方法 

树脂 注射 方法 是 作为 树脂 传递 模 塑 方法 (RTM ,Resin Transfer Molding) 而 闻名 
的 。 树 脂 注 射 法 的 变异 方法 很 多 ， 一 般 都 采用 英文 的 缩写 ， 例 如 真空 辅助 树脂 传 
递 模 塑 (VARTM , Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) 、 和 希 曼 复合 材料 树脂 注 
射 模 塑 方法 (SCRIMP ,Seaman’s Composite Resin Injection Molding Process) 、 树 脂 
注射 模 塑 (RIM, Resin Injection Molding ) 或 者 结构 反应 注射 模 朔 (SRIM , Structural 
Reaction Injection Molding) 。 

典型 的 RTM 方法 采用 封闭 模具 ， 在 模具 中 植 入 干燥 的 、 预 成 形 的 纤维 包 
(预制 ) 。 模 具 在 加 工 开始 之 前 抽 成 真空 。 树 脂 在 轻微 的 过 压 下 注入 模具 ， 并 在 
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模具 内 硬化 。 采 用 这 种 方法 可 以 加 工 出 三 维 的 厚 辟 构件， 构件 在 所 有 的 侧面 上 都 
有 完美 的 表面 。RTM 方法 的 优点 是 干 纤维 的 批量 生产 与 树脂 的 注射 可 以 分 离 。 

(1) 预制 生产 ”如 今 ， 采用 现代 预制 加 工 方法 可 以 实现 复杂 的 三 维 结构 。 
对 于 注射 技术 来 说 ， 树 脂 系统 相对 比较 脆 ， 这 主要 是 由 采用 注射 加 工 方法 所 需要 
的 较 低 的 材料 粘度 造成 的 。 这 样 一 来 ， 用 于 降低 脆性 的 附加 物 则 无 法 添加 入 树 
脂 。 不 过 ， 有 多 种 方法 可 以 将 附加 物 沃 加 进去 : 一 种 方法 是 将 热塑性 绒 粒 作为 纤 
维 添 加 入 预制 初始 材料 ， 颗 粒 在 加 工 过 程 中 会 溶解 ; 一 种 方法 是 采用 热塑性 粘 合 
剂 ， 以 粉末 或 者 喷涂 的 方式 省 加。 两 种 方法 的 作用 都 具有 双重 性 : 一 方面 是 颗粒 
作为 干 纤维 在 预制 状态 下 的 固定 物 ; 一 方面 是 颗粒 作为 添加 物 ， 来 提高 便 化 的 
环 氧 树脂 的 蔬 性 。 采 用 粘 合 技术 与 缝合 技术 可 以 实现 顺序 预制 加 工 。 在 顺序 预制 
加 工 方法 中 ， 可 以 用 各 种 子 预制 件 组 合成 复杂 的 预制 件 。 

对 于 构件 经 济 化 生产 来 说 ， 预 制 加 工 意义 重大 。 在 加 工 毛 坏 时 ,通常 采用 目 
动 化 制造 技术 。 值 得 注意 的 是 编织 技术 ， 可 以 以 高 度 日 动 化 的 方式 加 工 出 连续 的 
软 管 。 软 窒 可 以 用 来 生产 管状 件 ， REAR EDER A ENET o KHM 
强 扩 术 进 行 的 试验 结 末 表明 ， 碳 纤维 材料 由 于 网 眼 很 小 ， 通 种 很 难 避 免 发 生 纤 维 
呆 费 。 为 了 达到 局 部 增强 效果 或 者 加 工 出 完整 的 预制 件 ， 可 采用 纤维 布置 方法 ， 
即 用 粘 合 材料 将 配置 的 纤维 束 放 置 在 模具 上 ， 用 装备 有 专用 铺设 头 的 机 带 人 日 动 
化 加 工 完 成 。 这 种 方法 的 优点 在 于 ， 即 使 是 再 曲 程 度 很 大 的 轮廓 也 可 以 采用 该 方 
法 进行 加 工 。 编 织 、 编 结 与 纤维 布置 方法 称 为 三 维 纺织 方法 。 

为 了 稳定 预制 体 ， 还 可 以 采用 缝合 技术 。 不 过 ， 在 缝合 时 必须 避免 岩 须 现 
象 。 邦 外 ， 也 可 以 将 纺 料 和 无 纺 料 作为 初始 材料 使 用 。 纺 料 和 无 纺 料 也 可 称 为 非 
WAR H (NCF) ~ 

对 材料 与 构件 适应 能 力 进行 测试 会 极 大 地 增加 材料 质量 认证 的 费用 。 单 一 构 
件 的 认证 也 比 传统 的 预制 件 认证 复杂 得 多 ， 这 是 因为 在 预制 加 工 中 总 是 采用 专用 
的 加 工 方法 。 

在 飞机 制造 业 中 采用 的 是 顺序 加 工 方法 ， 也 可 能 是 因为 这 种 方法 最 接近 已 知 
的 预制 件数 层 撤 术 。 三 维 纺织 方法 用 于 不 重要 的 构件 ， 因 为 采用 这 种 方法 生产 出 
的 构件 的 力学 性 能 值 比 较 低 。 

预制 件 的 质量 对 整个 构件 的 质量 有 春 决 定性 的 影响 。 不 仅 单个 部 件 的 加 工 误 
差 要 符合 有 要求， 而 且 各 种 干 纤维 件 组 装 后 也 要 满足 严格 的 误差 要 求 。 要 达到 大 二 
精确 度 的 要 求 ， 通 凋 需 要 经 过 切割 加 工 。 如 果 要 加 工 的 构件 的 外 在 轮廓 太 大 ， 则 
无 法 采用 封闭 式 模 具 。 单 个 纤维 束 可 以 使 模具 无 法 实现 密封 。 如 琳 轮 廊 太 小 ， 则 
树脂 会 沿 看 流 道 流动 得 比 了 预期 的 要 快 ， 这 样 会 很 容易 形成 气泡 ， 从 而 阻碍 充 型 。 
除了 外 在 轮廓 ， 构 件 单一 区 域 的 涂 层 厚 度 也 很 重要 。 通 过 预制 件 的 厚度 ， 配 合 模 
具 误 差 ， 可 以 确定 纤维 的 体积 含量 。 
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(2) 注射 注射 采用 目 动 化 设备 进行 。 在 提取 树脂 时 ， 采 用 电子 控制 混合 
系统 。 树 脂 中 混合 了 人 硬化 剂 ， 所 以 可 在 很 短 的 时 间 内 便 化 。 图 4-1-3 给 出 了 示意 
图 。 这 种 技术 应 用 在 诸如 汽车 工业 的 大 批量 生产 中 。 在 注射 方法 中 采用 上 自动 化 技 
术 ， 并 在 时 间 上 加 以 优化 ， 以 确保 实现 经 济 性 生产 。 采 用 注射 法 可 以 加 工 诸如 整 
流 章 件 ， 其 至 是 整个 的 车 项 结构 件 。 由 于 重量 减轻 ， 整 车 的 重心 辣 下 移动 ， 敬 驶 
性 能 会 得 到 改善 。 

















模具 
(在 广 射 前 封闭 ) 








图 4-1-3 ”树脂 注射 技术 示意 图 
a) WHA b) 单 组 件 系统 
7 一 温度 P— 压力 控制 ”MW 一 搅拌 器 “有 一 人 口 ” 5 一 进 气 位 置 





热 反 应 单 组 件 树 脂 的 注射 或 者 用 压力 控制 容 盯 ， 或 者 用 气 币 系 统 ， 或 者 用 条 
Rio EIAI P KRA MEAE M) 。 通 第 将 树脂 以 初始 束 的 形式 放 入 
容 般 。 第 二 种 方法 是 采用 气缸 系统 ， 即 将 树脂 送 入 加 热 的 气 仙 中 ， 达 到 注射 温度 
(T) 后 ， 在 对 压力 和 数量 进行 控制 的 情形 下 ， 将 树脂 注射 进 模具 。 在 提取 树脂 
时 要 注意 ， 通 第 在 加 工 开 始 之 前 要 进行 脱 气 。 为 此 ， 要 在 真空 状态 下 保持 
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15 ~30min。 这 样 ， 可 以 去 除 洲 解 在 树脂 中 的 气体 ， 否 则 ， 这 些 气 体会 在 构件 中 
FE: 

在 注射 时 ,模具 的 每 个 区 域 都 要 填充 到 。 干燥 处 不 可 避免 地 会 导致 废品 。 为 
了 确保 实现 稳定 的 充 型 ， 采 用 计算 机 程序 对 注射 过 程 进行 仿真 ， 以 找到 最 优化 的 
进 料 位 置 和 排 气 人 位置。 浇注 方式 有 点 浇注 、 线 浇注 和 面 浇 注 。 对 仿真 来 说 ， 透 气 
性 具有 特别 的 意义 。 绝 大 多 数 情 况 下 ， 对 于 确定 的 预制 材料 ， 必 须 通 过 试验 测 出 
相应 的 值 来 。 

(3) 模具 ”对 于 树脂 传递 模 塑 件 来 说 ,设计 和 开发 出 合适 的 模具 非常 重要 。 
出 于 这 个 原因 ， 这 里 要 介绍 模具 的 一 些 特殊 之 处 。 对 于 复杂 的 构件 来 说 ， 大 量 采 
用 植 和 人 件 的 方式 ， 通 过 选择 具有 各 种 线 胀 系数 的 不 同 材料 来 确保 容易 脱 模 。 对 于 
较 大 的 构件 ， 可 将 模具 分 解 。 在 操控 相对 大 的 重量 时 ， 可 利用 气缸 和 导轨 来 开 合 
模具 。 绝 大 多 数 情 况 下 ， 将 主 壳 固定 装配 在 冲压 模具 中 。 单 一 组 件 通常 采用 由 耐 
高 温 材料 (如 硅 ) 制 作 的 双 密 封 绳 来 加 以 密封 ， 这 对 金属 构件 的 误差 要 求 非常 高 。 
为 了 实现 短 加 工 周 期 ， 可 以 对 模具 直接 加 热 。 为 了 减少 能 量 消 耗 ， 通 常 在 热 状态 
下 脱 模 并 放 入 新 的 预制 件 。 

图 4-1-4 中 显示 了 试验 模具 和 采用 该 模具 加 工 的 构件 。 对 于 这 个 构件 来 说 ， 
需要 的 心 和 单一 件 的 数量 就 已 经 非常 多 了 。 

4. 树脂 浸入 方法 

树脂 浸入 可 以 理解 为 将 干 纤 维 ( 预 制 件 ) 浸透 ， 树 脂 在 构件 里 的 主流 动 方 回 
是 沿 着 壁 厚 的 方向。 树脂 浸入 方法 有 真空 辅助 树脂 浸入 (VARI) 法 和 树脂 膜 浸 入 
(RETD) 法 。 还 有 很 多 其 他 类 似 的 方法 ， 不 过 这 些 方法 之 间 的 区 别 并 不 明显 ， 绝 大 
多 数 情 况 下 是 为 了 避 开 竞争 对 手 的 专利 保护 而 开发 出 来 的 。 

(1) 真空 辅助 树脂 浸入 (VARI) 采用 专用 的 分 布 纺 料 可 使 构件 游 出 ， 最 终 
通过 植 人 的 真空 用 树脂 将 预制 件 填充 (图 4-1-5 ) 。 这 种 方法 主要 用 于 游艇 制造 中 
特别 大 的 构件 的 加 工 ， 或 者 用 在 风力 发 电机 的 生产 中 。 目 前 生产 的 最 大 的 风力 发 
电机 超过 6lm 长 ， 可 驱动 5MW 的 涡轮 机 。 

用 于 生产 游艇 或 风 书 叶片 半 壳 的 模具 ， 或 者 采用 复合 材料 充 加 工 ， 或 者 采用 
金属 完 加 工 而 成 。 绝 大 多 数 情 况 下 将 加 热 右 和 直接 集成 在 模具 里 ， 否 则 加 工 和 需要 的 
熔炉 就 太 大 了 。 为 了 得 到 必要 的 壁 厚 ， 可 用 三 轴 无 纺 料 或 者 四 轴 无 纺 料 。 纤 维 材 
料 通 负 采用 玻璃 纤维 。 在 风力 发 电机 中 ， 只 对 根部 和 强化 区 域 太 外 采用 碳纤维 给 
予 增 强 。 最 后 加 工 出 一 个 真空 袋 ， 将 一 个 可 重复 利用 的 厚 塑 料 膜 放 在 干 纤 维 、 分 
离 膜 和 分 布 纺 料 上 。 为 了 致密 ， 将 纤维 体 抽 真空 。 

(2) 树脂 膜 浸 入 (REFI) 第 二 种 树脂 浸入 的 方法 是 树脂 膜 浸 入 (RET) 方法 。 
在 这 种 方法 中 ， 树 脂 以 膜 的 形式 准备 好 ， 如 同 在 粘 接 方法 中 的 形式 。 这 种 方式 的 
好 处 是 ， 树 脂 在 局 部 就 以 正确 的 数量 准备 好 了 ， 这 样 可 以 将 流动 途径 减少 到 最 
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图 4-1-4 
a) 完整 的 树脂 传递 模 塑 模具 b) 采用 该 模具 加 工 的 构件 (预制 件 见 2.2 市 ) 








短 。 通 笛 将 树脂 膜 作为 第 一 层 放 置 在 模具 上 ， 之 后 将 干 纤维 材料 植 和 人 树脂 膜 。 在 
这 里 ， 或 者 是 采用 真空 袋 ， 或 者 是 采用 可 重复 利用 的 塑料 膜 。 在 便 化 过 程 中 ， 环 
氧 树脂 变 软 。 在 温度 约 100 ~ 110"C 下 ， 环 氧 树脂 的 粘度 会 变 得 非 第 低 。 这 样 一 
来 ， 由 于 毛细 效应 使 得 液态 树脂 被 吸入 纤维 体 。 在 飞机 制造 业 中 ， 第 一 批 采 用 树 
脂 浸 入 方法 批量 生产 的 大 型 构件 是 空中 客车 A340-500/600 的 耐 压 舱 辟 。 在 A380 
中 的 耐 压 舱 壁 也 是 采用 这 种 方法 生产 的 。 耐 压 舱 壁 (Aft Pressure Bulkhead ) 形成 了 
飞机 后 部 密封 舱 的 终端 。 这 个 件 对 飞机 安全 极其 重要 ， 如 朵 采用 金属 设计 的 话 ， 
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树脂 浇 口 膜 ”流动 辅助 分 离 层 TAN 真空 
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模具 树脂 前 端 纤维 ( 续 料 /无 纺 料 ) 











图 4-1-5 ”真空 辅助 树脂 浸 人 方法 

至 少 需要 数 千 个 锦 钉 进行 连接 。 

5. 缠绕 技术 

在 缠绕 方法 中 ， 将 纤维 束 浸入 树脂 ， 最 后 缠绕 在 型 芯 上 。 树 脂 温 透 后 ， 通 过 
剥离 的 方式 可 以 设 定 纤维 体积 分 数 。 针 对 要 加 工 的 几何 形状 ， 有 各 种 缠绕 方法 可 
供 使 用 ， 如 可 以 采用 类 似 转 台 的 机 床 对 管 进行 强 绕 。 不 过 ,在 0% 时 缠绕 或 者 甫 
设 相 对 来 说 比较 困难 。 型 芯 的 最 小 直径 大 约 为 4mm。 管 一 般 采 用 玻璃 纤维 或 者 
碳纤维 加 工 。 在 对 球形 容 带 进行 缠绕 时 ， 通 常 采 用 极 缠绕 技术 。 采 用 这 种 方法 可 
以 加 工 压力 容器 。 在 容器 上 通常 要 涂 上 一 层 气 密 层 ， 一 般 用 钢 做 衬 套 。 

缠绕 技术 非常 适合 采用 自动 化 方法 ， 因 此 可 实现 经 济 化 生产 。 采 用 缠绕 技术 
可 以 达到 的 纤维 体积 分 数 为 60% ~65% ， 同 时 强度 也 很 好 。 由 于 加 工 是 在 空气 
中 进行 的 ， 并 且 在 硬化 时 没有 致密 压力 ， 因 此 在 层 合 塑料 中 会 有 气孔 。 

6. 拉 挤 成 型 

在 拉 挤 成 型 技术 中 ， 将 纤维 束 或 者 纺 料 束 导 和 搅拌 头 ， 在 搅拌 头 里 与 基体 材 
料 混合 。 明 模 确 定 了 构件 的 形状 。 拉 挤 成 型 技术 通常 用 来 加 工 各 种 各 样 的 杆 形 
件 。 采 用 这 种 方法 ， 不仅 可 以 加 工 开口 型 材 ， 也 可 以 加 工 闭口 型 材 。 在 传统 的 拉 
挤 成 型 方法 中 ， 一般 采用 热固性 造型 材料 。 如 果 只 在 轴 问 使 用 纤维 ， 则 必须 注 
意 ， 横 向 强度 会 比较 低 ， 在 更 高 的 压 应 力 载 和 荷 下 也 可 能 会 达到 临界 强度 。 

这 种 加 工 方法 的 变种 包括 采用 浸透 环 氧 树脂 束 ， 甚 至 是 采用 预制 带 作为 原 材 
料 的 成 型 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 加 热 挤 压 会 导致 材料 产生 不 连续 。A380 客机 的 
中 间隔 板 梅 梁 就 是 采用 这 种 方法 加 工 的 。 这 个 构件 是 工 字 形 的 。 采 用 这 种 方法 其 
至 可 以 加 工 截 面 恒定 的 普 曲 构件 。 

7. 采用 热塑性 基体 材料 生产 纤维 增强 构件 的 方法 

原则 上 ， 用 热塑性 基体 加 工 复合 材料 件 的 方法 与 上 面 介 绍 的 方法 都 不 相同 。 
在 这 种 方法 中 ， 通 常 采 用 平板 作为 初始 材料 ， 采 用 自动 化 方法 对 毛坯 进行 层 合 加 
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工 。 在 切割 工序 后 ， 通 过 成 型 方法 将 构件 加 工 成 最 终 的 形状 。 该 方法 可 以 采用 高 
温 热塑性 塑料 作为 基体 材料 ， 如 PEEK, PPS, PEI 与 PEKK( 见 2.2 节 )。 对 于 这 
一 材料 组 来 说 ， 加 工 温度 为 320 ~440% 。 第 二 组 热 朔 性 塑料 的 加 工 温 度 比较 低 ， 
对 PBT、PA-6、PA12 或 者 PP 等 材料 来 说 ， 加 工 温度 为 190 ~ 220% 。 与 热固性 
基体 材料 相 比 ， 热 塑性 基体 材料 的 优点 是 材料 具有 更 高 的 抗 冲击 性 能 。 男 外 ， 热 
塑性 基体 材料 回收 性 能 也 很 突出 。 这 一 点 将 来 肯定 会 越 来 越 重 要 。 热 塑性 基体 材 
料 的 缺点 则 是 材料 成 本 较 高 。 对 热固性 长 纤维 增强 塑料 和 热塑性 长 纤维 增强 塑料 
进行 成 本 比较 的 结果 表明 ， 不 仅 必 须 考 虑 到 材料 与 设备 的 购置 费用 ， 而 且 也 要 考 
虑 到 后 续 的 费用 ， 主 要 是 采用 预 浸 省 技术 的 费用 ， 包 括 切割 每 个 覆盖 层 、 用 机 天 
人 或 者 人 工 涂 甫 以 及 很 长 的 便 化 时 间 。 这 样 一 来 ， 采 用 这 两 种 材料 的 总 的 费用 基 
本 接近 。 实 际 上 ， 必 须 将 热塑性 复合 材料 的 应 用 看 作 是 小 生境 应 用 。 









































合 材 料 件 的 步 缀 类 似 ， 例 如 进一步 对 轮 廊 进 行 加 工 、 铬 孔 、 攻 螺纹 等 。 还 有 一 
些 与 材料 特性 相关 的 加 工 方法 可 参见 4.1.6 小 市 中 内 容 。 

(1) 热塑性 复合 材料 板 的 裁剪 ”热塑性 复合 材料 板 可 以 用 水 束 切 割 机 进行 
切割 ， 切 割 所 用 的 水 为 纯净 水 或 者 添加 研磨 剂 ( 如 刚玉 ) 的 水 压力 可 达到 
6000bar。 试 验 结果 表明 ， 对 厚度 小 于 10mm 的 层 合板 ， 采 用 水 束 切 割 机 进行 切 
割 都 没有 问题 。 对 于 超过 这 个 厚度 的 层 合 件 ， 在 水 束 初 射 时 会 出 现 起 鳞 现 象 ， 即 
水 束 先 是 在 层 合 板 上 打出 一 个 洞 来 ， 然 后 才 将 其 余 的 轮廓 切割 下 来 。 这 种 现象 可 
以 采用 机 械 预 钻 孔 的 方式 来 加 以 避免 ， 即 在 板 上 事先 销 出 一 个 孔 。 当 然 ， 这 只 适 
用 于 内 轮廓 ， 因 为 外 轮廓 可 以 从 边 绿 进行 切割 。 切 割 也 可 以 冲压 的 方式 进行 ， 在 
极 少 情形 下 也 可 以 对 轮廓 进行 铣 前 。 在 冲压 加 工 中 ， 特 别 容 易 出 现 起 鳝 现象 。 

(2) 成 型 ”热塑性 件 的 成 型 与 金属 构件 的 成 型 类 似 。 不 过 ， 基 体 要 先 加 热 
到 熔化 温度 。 加 热 通 笛 在 红外 炉 中 进行 。 机 械 手 将 热 的 平板 放 和 人 锻压 模具 中 ， 通 
过 冲压 加 工 出 相应 的 形状 。 模 具 对 构件 进行 冷却 ， 直 到 可 以 立即 将 构件 取出 。 成 
型 方法 的 一 大 优点 是 加 工 周期 非常 短 。 不 过 ， 只 有 相对 简单 的 构件 可 以 进行 成 型 
加 工 ， 比 如 飞机 机 四 、 肋 板 及 类 似 阶 梯 或 者 槽 的 构件 。 

另外 ， 还 可 以 在 压 热 硕 中 ， 在 对 压力 和 温度 加 以 控制 的 情形 下 进行 成 型 加 
工 ， 但 这 样 一 来 ， 加 工时 间 就 变 长 了 。 

(3) 热塑性 塑料 铺设 方法 ”在 热塑性 塑料 铺设 方法 中 ， 采 用 机 硕 人 将 热 逆 
性 基体 的 板 禹 植 人 人 模具。 铺设 头 从 一 个 料 盘 上 提取 材料 。 在 放置 材料 前 ， 基 体 被 
热电 容 熔化 ， 这 样 在 涂 歼 时 熔化 的 基体 可 以 与 已 经 放置 的 材料 直接 连接 。 在 用 辊 
子 挤 压 过 程 中 ， 基 体重 新 凝固 。 问 题 在 于 第 一 窗 盖 层 ， 这 是 因为 由 于 第 一 窗 盖 层 
使 用 了 分 离 剂 ， 这 一 层 与 构件 的 粘 合 不 是 很 好 。 为 此 ， 可 以 采用 粘 接 带 对 第 一 黎 
关 层 妃 外 加 以 固定 。 采 用 热塑性 塑料 铺设 方法 也 可 以 加 工 缠 纪 件 。 在 加 工 鲁 纪 件 
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时 ， 热 塑性 塑料 铺设 方法 的 优点 是 可 以 将 层 合 步骤 和 硬化 步 又 结合 起 来 ， 这 样 可 
以 节省 大 量 的 时 间 。 由 于 不 用 加 工 真 空 袋 了 了 ， 这 样 也 避免 了 相应 的 时 间 和 材料 消 
耗 。 在 热塑性 塑料 铺设 加 工 中 ， 还 可 以 采用 专门 开发 的 原材料 将 塑料 纤维 和 增强 
纤维 混合 起 来 。 在 这 种 情况 下 ， 直 到 铺设 加 工时 ， 材 料 才 固化 成 致密 的 构件 ” 。 

8. 纤维 挤 压 

在 纤维 挤 压 方 法 中 ， 将 连续 纤维 切割 成 预期 的 长 度 ， 然 后 与 聚 酯 树脂 一 起 加 
工 。 与 在 手工 层 合 中 类 似 ， 用 辊 子 将 涂 层 致密 。 通 常 采用 工业 机 器 人 进行 纤维 撞 
压 加 工 ， 这 是 因为 采用 纤维 挤 压 方法 时 ， 周 围 环境 中 含有 大 量 的 茶 乙烯 。 采 用 纤 
维 挤 压 方法 可 以 达到 的 纤维 体积 分 数 的 典型 值 在 45% 以 下 。 相 应 地 ， 构 件 的 强 
度 和 刚度 也 比较 低 。 

如 有 果 在 纤维 挤 压 方法 中 用 到 了 旋转 模具 ， 则 称 之 为 离心 方法 。 采 用 这 种 方法 
可 以 加 工 出 带 有 光滑 外 表面 的 管件 。 

9. SMC 与 BMC 部 件 

片 状 模 塑 料 (SMC ) 方 法 和 团 状 模 塑 料 (BMC ) 方 法 是 针对 大 批量 生产 而 开发 
出 来 的 。 在 加 工 原 材料 时 ， 将 碎 玻璃 纤维 和 基体 材料 混合 ， 放 置 在 两 个 覆盖 层 
(多 为 聚 乙烯 ) 之 间 ; 然后 将 这 种 初始 材料 缠绕 在 辊 子 上 ， 以 用 于 进一步 的 加 工 。 
在 进一步 的 加 工 中 ， 可 以 对 材料 进行 成 型 、 弯 曲 或 者 冲压 加 工 。 生 产 出 来 的 构件 
的 所 有 面 都 可 以 拥有 最 好 的 表面 质量 ， 非 党 容易 喷漆 。 采 用 这 两 种 方法 加 工 出 来 
的 构件 主要 应 用 于 汽车 工业 (货车 和 轿车 )， 也 用 于 电子 工业 或 者 机 车 制造 与 飞 
DR o 

另外 ， 还 有 很 多 其 他 的 纤维 增强 或 者 颗粒 增强 方法 也 得 到 了 应 用 ， 如 挤 压 铸 
造 等 。 关 于 这 些 方法 的 介绍 详细 参见 参考 文献 [3 | 。 


4.1.4 时 效 硬 化 


时 效 便 化 过 程 决定 了 复合 构件 最 终 的 形状 、 性 能 与 质量 。 这 一 过 程 步 又 对 热 
回 性 基体 材料 来 说 特别 重要 。 在 本 市 里 主要 介绍 了 针对 热 反 应 材料 的 时 效 人 硬化 方 
法 ， 对 于 在 室温 下 采用 树脂 和 硬化 剂 体系 的 硬化 则 没有 提 及 。 

众所周知 ， 在 时 歼 便 化 后 纤维 层 无 法 再 改变 卫 。 在 时 歼 便 化 过 程 中 ， 要 特别 
注意 厚 壁 件 与 树脂 累积 ( 如 树脂 传递 模 塑 的 浇 口 区 域 ) 的 放 热 反应 ,这 是 因为 过 
热 会 不 可 避免 地 导致 构件 的 破坏 。 便 化 过 程 与 所 采用 的 机 械 设备 密切 相关 : 压 热 
人 久 、 炊 加 、 锻 压 或 者 其 他 的 便 化 方法 。 

1. 压 热 器 硬化 

压 热 融 便 化 可 以 理解 为 一 个 在 压力 下 使 用 的 便 化 炉 。 压 热带 便 化 是 飞机 制造 
中 最 第 用 的 方法 ( 见 6.4 市 )。 在 压 热 副 中 ， 将 模具 与 构件 和 真空 袋 堆 合 在 一 起 
(4-1-6). 
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图 4-1-6 后 面 是 打开 的 压 热 咒 ， 前 面 是 装 有 堆 有 登 构件 的 载 贷 

压 热 套 装置 通 第 都 很 大 ， 这 些 设 备 的 优化 填充 也 决定 了 该 方法 的 经 济 性 。 所 
有 的 构件 在 填充 之 前 和 之 后 都 和 真空 导管 连接 ， 以 确保 具有 民 好 的 致密 性 。 吨 
外 ， 还 可 以 将 每 个 构件 和 模具 (在 一 个 模具 内 也 可 以 定位 很 多 个 小 件 ) 的 热 感应 
部 件 与 压 热 需 连接 。 这 样 可 以 标识 出 每 个 构件 的 温度 与 压力 变化 过 程 。 另 外 ， 还 
可 以 将 构件 和 模具 上 的 温度 作为 温度 设 定 值 的 控制 什 ， 这 是 因为 对 每 个 构件 都 必 
须 确 保 最 短 的 人 硬化 时 间 。 出 于 这 个 原因 ， 只 有 将 类 似 的 模具 放 在 一 个 “ 压 热 封 
财 硕 ”中 才 是 有 意义 的 。 加 热 的 时 间 长 得主 要 取决 于 所 采用 的 模具 材料 和 模具 
的 设计 。 

在 关闭 压 热 融 厚 实 的 大 门 之 后 ， 温 度 与 压力 循环 开始 。 对 于 每 种 树脂 系 和 / 
或 每 个 构件 组 来 说 ， 这 个 周期 都 可 能 不 一 样 。 人 举例 来 说 ， 一 个 典型 的 在 180 °C 
下 硬化 的 树脂 ， 其 温度 周期 可 描述 为 

1) I 4°C/min 的 速度 加 热 ， 建 压 。 

2) 将 温度 保持 在 120%C ， 例 如 15 ~30min。 

3) D4°C/min 的 速度 加 热 到 180Y 。 

4) 时 效 人 硬化 90min, 

5) 以 4%C/min 的 速度 冷却 ， 减 压 。 

在 加 热 的 同时 ， 压 力 在 上 升 。 通 向 ， 对 固体 层 合 板 ， 压 力 为 6bar; 对 于 三 明 
治 件 ， 压 力 为 3bar。 下 到 冷却 时 ， 压 力 才 又 下 降 。 为 了 在 容 右 内 部 确保 温度 分 布 
恒定 ， 压 热 絮 多 采用 循环 空气 发 风 机 。 在 这 种 情况 下 ， 所 采用 的 膜 可 能 会 发 生 静 
电 序 电 ， 从 而 在 压 热 右 内 引起 爆炸 和 产生 燃烧 。 特 别 是 对 于 人 克 纤 维 增强 塑料 构件 
来 说 ， 这 个 将 应 会 导致 设备 的 毁坏 。 针 对 这 种 情形 ， 可 以 在 压 热 希 内 采用 专用 的 
压力 立 来 减 压 。 为 了 避免 压 热 疾 着 火 ， 通 党 在 氮气 氛 中 进行 时 效 便 化 。 
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绝 大 多 数 预 制 件 都 采用 压 热带 方法 便 人 化。 当然 ,也 可 以 用 压 热 带 加 热 树脂 传 
递 模 塑 模 具 ， 或 者 在 压 热 硕 内 进行 热塑性 成 型 ， 甚 至 还 有 可 和 直接 在 压 热 硕 内 进行 
的 树脂 传递 醒 塑 方法 。 不 过 一 般 来 说 ， 实 心 树 脂 传 递 醒 塑 模具 在 压 热带 内 时 效 便 
化 并 不 经 济 ， 这 是 因为 通过 对 流产 生 的 热 传 递 使 得 加 工 周期 变 长 了 。 

2. 熔炉 硬化 

熔炉 便 化 方法 很 少 用 于 预制 件 ， 这 十 由 于 外 部 压力 无 法 实现 最 佳 致 密 ， 这 会 
使 得 预制 件 的 纤维 体积 分 数 更 低 。 炊 炉 人 硬化 通常 作为 二 次 硬化 方法 ， 以 提高 使 用 
温度 和 便 化 度 。 对 树脂 传递 模 塑 件 的 时 效 人 硬化 也 可 以 在 炊 炉 中 进行 。 在 4.1.4 小 
节 中 阐述 的 树脂 传递 醒 塑 件 的 时 歼 便 化 方法 在 熔炉 人 硬化 中 也 适用 。 在 实验 室 里 ， 
当 没 有 目 动 化 热 锻 设 备 可 供 使 用 时 ， 也 第 使 用 熔炉 。 在 对 模具 上 的 分 离 剂 进行 燃 
烧 处 理 时 ， 也 需要 炊 炉 (参见 4.1.2 小 节 )。 对 小 的 构件 或 者 中 等 大 小 构件 的 树 
脂 混 入 也 在 熔炉 中 进行 ， 以 保持 最 佳 流动 温度 。 

3. 锻压 硬化 

对 于 预 浸 省 材料 来 说 ， 主 要 采用 冲压 方法 来 便 化 平板 。 采 用 这 种 方法 加 工 出 
的 构件 的 厚度 误差 非 第 小 。 不 过 ， 这 种 方法 也 用 于 臣 曲 度 很 小 的 、 大 批量 生产 的 
构件 的 加 工 。 例 如 ， 由 预 浸 省 市 制 成 的 玻璃 纤维 增强 三 明治 构件 就 是 采用 这 种 方 
法 进行 便 化 的 。 这 里 采用 的 是 专用 的 预 浸渍 市 ， 没 有 黏 性 ( 黏 性 0) ， 在 非常 短 的 
周期 内 (10 ~15min) 便 化 。 在 这 种 情况 下 ， 蜂 祝 心 通 第 就 习 压 碎 了 。 这 种 方法 被 
称 为 入世 撤 术 ， 只 在 种 压 中 有 效 。 这 里 要 特别 注意 脆 的 构件 ， 例 如 苯酚 树脂 件 。 
如 末 半 模 比 较 容易 打开 ， 则 这 类 材料 在 时 效 人 硬化 期 间 可 能 会 产生 泄漏 。 

在 树脂 传递 模 塑 方法 中 ， 篆 把 半 模 豚 和 人 神 压 模具 中 。 采 用 这 一 技术 的 目的 是 
为 了 实现 批量 生产 。 在 其 他 的 材料 中 也 介绍 过 这 种 方法 ， 采 用 该 方法 可 以 缩短 加 
工 周期 。 

4. 其 他 硬化 方法 

考虑 到 构件 的 特殊 性 ， 也 开发 出 了 一 些 特殊 的 便 化 方法 。 例 如 对 于 大 的 构件 
(如 转子 叶片 ) ， 直 接 将 热 组 件 装 和 模具， 在 模具 中 浸透 羊 叶片 。 还 有 一 种 特殊 
的 方法 是 在 热 水 中 便 化 ， 热 水 在 封闭 的 空心 中 建 压 。 参 考 文献 19] 表 明 ， 采用 这 
种 方法 的 加 工 周 期 比 压 热 硕 方法 绑 短 了 近 一 半 ， 而 构件 便 化 后 的 力学 性 能 值 、 硬 
化 度 及 玻璃 过 渡 温 度 与 后 者 相 比 相同 或 者 更 好 。 这 种 方法 的 名 称 古 QickStep。 在 
该 方法 中 ， 利 用 了 液体 和 层 合板 之 间 更 高 的 热 传 递 性 能 ， 邦 外 还 部 分 减少 了 放 热 
反应 ， 因 为 在 更 高 的 热 传 递 性 能 下 ， 热 量 更 容易 导出 。 还 有 和 针对 更 小 构件 的 便 化 
方法 ， 即 在 静止 的 热 空 气 和 压力 下 进行 便 化 的 方法 。 


4.1.5 质量 控制 
在 鲁 化 或 者 成 型 后 ， 通 党 要 进行 质量 检查 。 在 批量 生产 中 ， 或 者 采用 无 损 检 
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测 方法 ; 或 者 在 复合 件 的 边缘 裁剪 试 样 ， 进 行 破 坏 性 检测 。 

1. 无 损 检 测 方法 

结构 件 检 测 的 典型 方法 是 超声 波 测试 。 在 
超声 波 方法 中 借助 C 扫描 方 法 来 考察 疏松 和 | 
起 鳞 。 这 一 步 又 可 采用 自动 化 设备 进行 。 图 
4-1-7 中 显示 了 这 样 的 一 台 设 备 ， 设 备 在 龙门 S 
吊 架 上 有 两 根 线性 轴 ， 在 构件 支架 上 有 一 根 
旋转 轴 。 采 用 这 样 的 设备 可 以 对 回转 对 称 构 
件 进行 检测 。 当 然 也 有 可 以 行走 的 龙门 ， 这 
样 可 以 有 三 根 线 性 轴 用 于 非常 大 的 平板 构件 
的 检测 。 采 用 这 种 方法 可 以 确定 缺陷 大 小 (大 
于 1min) 和 缺陷 位 置 。 

对 于 细节 检测 ， 可 以 用 A 扫描 方法 。 该 
方法 可 以 采用 常规 的 试 样 ， 将 信号 发 射 和 接 
收集 成 在 一 起 。 采 用 这 种 方法 不 仅 可 以 发 现 
上 面 所 说 的 缺陷 参数 ， 也 可 以 得 出 缺陷 深度 ， 











这 对 于 选择 合适 的 修复 方法 非常 有 意义 。 图 4-1-7 用 于 检测 旋转 台 上 三 维 构 件 
在 检测 蜂 帘 的 粘 合 时 ， 也 可 以 采用 X 射 的 C 扫描 超声 波 装置 


线 检测 方法 。 采 用 这 种 方法 可 以 清和 区 地 识 辩 
出 蜂 筑 的 变形 或 者 局 部 内 压 。 不 过 ， 采 用 这 种 方法 无 法 观察 到 起 鲜 ， 因 为 一 个 没 
有 张 开 的 裂纹 或 者 起 鲜 在 密度 上 无 法 识别 。 对 于 三 维 构件 ， 可 以 信 助 计算 机 层 析 
照相 技术 检测 气孔 、 夹 砂 和 纤维 排 布 (J. Kastner, Wels, 2008). 

2. 破坏 性 材料 检测 

(1) 伴生 试 样 检测 ”在 复合 材料 构件 中 ， 通 第 在 构件 的 边 绿 附加 安装 试 样 ， 
采用 试 伞 来 证 明 加 工 是 否 成 功 。 对 于 复 洒 件 ， 通 种 还 要 确定 使 化 度 。 这 里 要 注 
意 ， 采 用 DSC( 郑 分 量 热 术 ) 方 法 进行 分 析 相 对 来 次 费用 比较 高 ， 特 别 是 对 大 
批量 生产 的 构件 来 说 ,不 能 忽略 由 此 而 产生 的 成 本 。 为 了 经 济 起 见 ， 有 必要 进 
行 抽样 试验 。 抽 样 试 样 数量 的 多 少 取决 于 碳 隐 的 多 少 。 以 前 是 用 人 硬化 时 间 来 间 
接 验 证 便 化 程度 ， 这 种 方法 肯定 不 准确 ， 但 是 成 本 很 低 ， 因 为 只 需要 几 分钟 就 
可 以 检查 一 个 构件 。 新 开发 的 方法 答 试 在 加 工 现 场 确 定 使 化 度 ， 以 将 便 化 时 间 
缩 到 最 短 。 目 前 来 资 ， 用 于 检测 的 传 感 厦 技术 还 非 钊 不 成 束 ， 无 法 给 出 确切 的 
结 

对 构件 边 绿 裁 辫 下 来 的 试 样 进行 测试 的 方法 还 有 短 束 蔓 切 测试 ， 采 用 这 种 检 
测 方法 可 以 测试 层 合板 间 的 抗 勇 强度 。 

当然 ， 测 试 不 仅 在 生产 过 程 中 进行 ， 也 在 复合 材料 工矿 的 材料 入 库 时 进行 。 
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这 里 列举 的 唯一 例子 是 同 回 或 剥离 试 样 ， 采 用 该 试 样 可 以 考察 蜂 坑 上 黎 兰 板 的 拓 禾 
强度 ， 从 而 对 糙 结 剂 进行 测试 。 

2) 构件 质量 检测 ”在 构件 质量 框 染 内 ， 要 检测 的 项 目 非 第 多 。 在 所 有 关 
键 位 置 部 要 确定 纤维 体积 分 数 。 男 外 ， 可 以 将 整个 构件 切割 成 条 进行 光学 检 
查 。 构 件 强度 不 仅 通 过 计算 验证 ， 也 要 在 静态 与 寿命 试验 中 验证 。 试 验 会 持续 
儿 个 月 ， 这 是 由 于 用 于 统计 测试 的 试 件 要 进行 温度 、 湿 度 处 理 。 这 里 必须 对 层 
合 件 的 饱和 度 进行 验证 。 帮 命 测试 同样 也 需要 儿 个 月 的 时 间 ， 因 为 要 模拟 整个 
尺 机 的 寿命 。 在 测试 件 里 要 植 人 (诸如 起 鳞 等 ) 缺 陷 。 由 于 构件 要 承受 应 力 载 
和 何 ， 实 际 的 构件 不 允许 产生 这 样 的 缺陷 。 之 后 ， 要 在 构件 上 进行 可 能 的 修复 ， 
在 持久 测试 装置 上 要 对 飞机 寿命 进行 进一步 仿真 ， 以 对 修复 方法 的 强度 进行 
验证 。 

G) 材料 质量 检测 ”为 了 完整 地 检测 材料 的 质量 ， 要 进行 上 百 项 测试 。 一 
方面 要 确定 构件 必要 的 强度 ， 这 在 对 构件 进行 分 析 时 必 不 可 少 ; 万 一 方面 要 消除 
外 在 影响 因素 所 造成 的 不 民 影 响 ， 特 别 是 湿度 与 不 同 温 度 的 组 合影 响 ， 或 者 是 化 
学 材料 的 影响 ， 如 燃油 、 液 压 油 、 洗 次 剂 与 食品 。 检 测 中 采用 不 同 生产 周期 间隔 
中 生产 出 的 纤维 和 树脂 ， 以 消除 离散 性 。 关 于 这 些 质 量 检测 方法 的 细节 见 参 考 文 
ALA] 。 


4.1.6 3% 


复合 材料 构件 加 工 到 最 终 的 尺寸 后 ， 接 下 来 就 是 组 疾 。 通 常 要 将 金属 窗 盖 
板 、 密 封 件 、 附 件 或 者 整个 系统 固定 在 构件 上 。 壮 配 的 费用 相对 来 说 比较 高 ， 因 
为 构件 不 仪 可 能 存在 形状 不 准确 ， 也 可 能 存在 厚度 不 准确 的 问题 。 附 件 与 窗 盖 板 
必须 采用 由 树脂 构成 的 补偿 层 以 及 由 玻璃 构成 的 增强 层 来 匹配 。 组 淡 在 专用 的 装 
置 上 进行 。 一 般 来 说 ， 很 难 加 工 出 用 于 复合 材料 件 固定 的 螺 了 和 孔 ， 因 为 通常 必须 对 
复合 材料 件 和 金属 件 同 时 进行 销 孔 ， 而 钴 筷 时 产生 的 金属 悄 会 在 复合 材料 区 域 造 
成 很 深 的 划 痕 。 

组 疹 时 还 要 特别 注意 腐蚀 问题 。 在 与 兢 纤 维 电 连 接 的 情形 下 ， 铝 会 发 生 侵 
蚀 。 因 此 ,在 将 铝板 和 玻璃 纤维 增强 塑料 层 组 装 在 一 起 的 时 候 ， 中 间 要 加 上 绝缘 
层 。 在 飞机 制造 业 中 ， 对 铝 件 和 碳纤维 增强 塑料 件 要 分 别 进 行 嘎 漆 ， 最 后 加 起 来 
一 共有 三 个 保护 层 。 固 定时 ， 或 者 采用 防 诊 钢 螺钉 ， 或 者 是 防腐 詹 螺 条。 相应 的 
例子 可 见 6.4 节 。 

在 将 各 种 材料 与 复合 材料 件 进行 组 逆 的 时 候 ， 还 要 注意 热膨胀 的 影响 。 实 际 
上 ， 在 温度 的 影响 下 ， 由 于 碳纤维 增强 塑料 件 在 纤维 方 品 上 不 发 生 延 促 ， 因 此 会 
在 铝板 的 螺钉 上 产生 很 大 的 载荷 。 举 例 来 说 ， 假 设 板 的 大 小 为 600mm， 则 在 
60Y 温差 内 ， 在 外 螺钉 上 会 引起 1/4 IRH o 
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热塑性 复合 材料 的 进一步 加 工 

对 于 热塑性 基 材 料 来 说 ， 在 后 续 加 工时 ， 多 采用 可 利用 熔化 与 凝固 的 方法 。 
值得 一 提 的 有 焊接 方法 ， 如 热 焊接 方法 、 摩 扰 焊 接 、 电 和 焊接 方法 和 超声 波 焊接 
Ba 

Gd) 热 焊接 方法 ” 热 焊接 方法 或 者 采用 加 热 板 ( 通 第 用 PTEE RZ), KA 
用 红外 炉 进 行 。 需 要 注意 的 是 ， 水 分 在 加 热 的 时 候 会 排出 来 ， 这 样 可 以 避免 产生 
鸣 松 。 对 比较 大 的 构件 可 以 采用 热气 焊接 方法 。 在 这 种 焊接 方式 中 ， 附 加 材料 可 
以 以 焊条 的 形式 导入 。 

(2) 压 氛 焊接 ”在 序 氛 焊接 方法 中 ,构件 彼此 相对 运动 ， 以 产生 摩擦 热 ， 
用 于 构件 的 连接 。 焊 接 的 频率 为 100 ~400Hz， 振 幅 为 0.5 -2.5mm. GR, Kr 
的 设计 结构 也 必须 适合 这 样 的 运动 。 构 件 的 连接 面 通 肖 为 法 兰 形状 ， 在 连接 面 上 
为 焊 筋 。 

(3) 超声 波 焊 接 ”对 构件 进行 超声 波 焊 接 时 ， 加 载 频率 为 20 ~40kHz, 振幅 
为 25 ~40pm。 通 过 这 种 方式 加 热 的 接触 区 大 多 为 线性 形状 。 在 轴 问 的 运动 须 尽 
可 能 日 由 。 焊 接 时 间 为 0. 1 ~1s。 构 件 焊接 处 的 模 截 面 为 三 角形 ， 以 承受 弹性 变 
形 与 连接 件 所 导 任 的 温度 升 蜗 所 造成 的 影响 。 男 外 ， 还 可 以 采用 剪 切 面 来 承受 温 
度 升 高 所 造成 的 影 啊 。 

(4) 电 香 方法 ”电焊 方法 有 电磁 感应 加 热 焊 接 和 电阻 焊 。 在 感应 加 热 焊 接 
中 有 要 采用 辅助 材料 ， 在 辅助 材料 中 十 充 金 属 颗 粒 。 通 过 料 盘 ， 首 先 将 辅助 材料 俱 
化 ， 而 燃 化 的 辅助 材料 又 将 周围 的 材料 熔化 。 在 电阻 焊 中 ， 通 过 注 的 焊丝 产生 
热 ， 焊 经 则 通过 流 经 焊丝 的 电流 加 热 ， 热 焊丝 将 周围 的 材料 炊 化 ， 焊 丝 最 后 留 在 
构件 里 。 


4. 1.7 小 结 与 展望 


如 今 ， 纤 维 增强 塑料 及 其 构件 得 到 了 越 来 越 多 的 关注 。 出 于 对 材料 更 高 的 
强度 和 更 高 的 刚度 需求 ， 更 出 于 提高 能 源 使 用 效率 的 需求 ， 总 是 会 有 更 轻 的 材 
料 得 到 应 用 。 由 于 这 类 轻 质 构 件 应 用 的 增加 ， 使 得 兢 的 产量 明显 增加 。2007 
AE, PAN(Polyacrylnitril, R Eh ) 碳 纤 维 产量 约 为 39000t， 到 2010 年 则 增加 
到 了 大 约 68000t ”。 随 着 产量 的 不 断 增加 以 及 对 越 来 越 大 尺寸 构件 (例如 风力 
发 电机 ) 需求 的 日 益 增 长 ， 对 纤维 增强 塑料 生产 技术 不 断 开 发 的 需求 也 越 来 越 
强烈 。 未 来 儿 年 ,纤维 增强 塑料 技术 研究 工作 的 重点 主要 集中 在 生产 方法 的 目 
动 化 方面 ， 特 别 是 对 于 成 本 较 高 的 方法 。 在 如 何 降低 生产 成 本 方面 ， 还 需要 进 
行 大 量 的 人 研究 工作 。 示 来， 在 材料 的 可 回收 性 领域 里 的 人 研究 开发 工作 也 会 变 得 
REREH, 
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4.2 混合 构造 方式 与 多 种 材料 零件 
乌 尔 夫 ， 诸 斯 符 





通过 在 一 个 构件 中 采用 不 同 的 材料 可 以 满足 构件 不 同 区 域 的 各 种 要 求 。 在 本 
节 所 介绍 的 例子 中 ， 加 工 出 的 多 种 材料 构件 没有 KNER ERME. 除了 毛坯 
的 生产 ， 材 料 之 间 下 接 在 成 形 与 成 型 过 程 中 实现 连接 。 这 里 给 出 了 设计 的 步 又 和 
材料 复合 物 的 加 工 方法 。 


4.2.1 引言 
如 同 在 第 2 音 中 的 介 








让 绍 ， 可 以 用 于 轻 量 化 的 材料 有 很 多 。 这 些 材料 具有 不 同 
的 性 能 ， 如 强度 、 刚 度 、 耐 腐蚀 与 耐 磨 强 度 等 。 根 据 对 构件 的 要 求 、 可 能 采用 的 
制造 技术 和 对 生产 成 本 的 要 求 ， 可 以 在 设计 过 程 中 选择 合适 的 材料 。 通 并 来 说 ， 
en 也 不 是 在 每 个 位 置 上 的 性 能 要 求 都 是 一 样 的 。 图 4-2-1 
说 明了 这 一 点 。 在 构件 的 上 部 区 域 要 求 启 的 A 性 能 ， 在 下 部 区 域 要 求 高 的 B 性 
能 。 如 果 采 用 一 种 材料 无 法 满足 性 能 要 求 或 者 会 出 现 巴 盾 ， 比 如 更 高 的 重量 或 者 
更 高 的 采购 成 本 ， 那 么 可 以 在 一 个 构件 中 采用 多 种 材料 。 实 现 不 同 材料 之 间 的 有 
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效 连接 ， 是 采用 混合 材料 或 者 多 种 材料 构造 方式 A 性 能 要 求 
的 前 提 条 件 。 
本 节 主 要 介绍 在 采用 成 型 方法 和 成 形 方法 加 | 
工 构件 过 程 中 连接 不 同 材料 的 特殊 技术 。 采 用 这 
些 特殊 的 技术 ， 就 不 再 需要 单独 的 连接 加 工 了 。 


4.2.2 应 用 示例 与 要 求 


挤 压 中 是 一 种 广泛 使 用 的 轻金属 型 材 成 形 加 | o e 
工 方法 (长 的 产品 ,在 整个 长 度 上 横 截面 形状 保持 | ” Mi 
不 变 ) 。 这 里 以 飞机 机 身 为 例 ， 机 身 可 以 看 成 是 纵 ”构件 
梁 型 材 。 纵 梁 应 当 能 够 提高 机 身 的 刚度 ， 并 且 能 
够 防止 机 身 产生 灾 曲 。 要 提高 这 种 挤 压 型 材 刚度 
(不 改变 几何 尺寸 )， 一 个 办 法 是 采用 部 分 增强 铅 
合金 ( 馈 基 复合 材料 ) 替代 未 增强 的 铝 合金 2 。 如 果 要 求 采用 焊接 方法 进行 连接 ， 
那么 这 种 方法 对 不 具备 足够 疲劳 强度 的 部 分 增强 复合 材料 是 可 行 的 。 因 此 ， 在 上 
面 引用 的 例子 中 加 工 出 了 如 图 4-22 所 示 | 
的 纵 梁 型 材 ， 型 材 由 未 增强 的 纵 梁 底座 
(焊接 区 域 ) 和 部 分 增强 的 肋 板 组 成 ， 其 
中 ， 纵 梁 脚 材料 为 铝 合金 AA6060 ， 肋 板材 
料 为 具有 更 高 材料 刚度 的 含 22% Al,0; 的 
铝 合 金 AA6061。 纵 梁 型 材 采 用 相对 挤 压 的 
方式 进行 加 工 ， 相 对 挤 压 是 挤 压 的 一 种 特 
殊 方式 25] 。 通 过 挤 压 模具 压 人 的 棒 材 ， 不 
是 由 一 种 材料 ， 而 是 由 多 种 材料 构成 的 。 
为 了 得 到 图 4-2-2 中 所 示 的 结果 ， 除 了 要 
确定 锻压 模具 的 几何 构造 设计 之 外 ， 还 必 
须 确定 材料 的 布置 。 与 所 采用 的 基体 材料 图 4-2-2 相对 挤 压 的 纵 梁 型 材 
相 比 ， 根 据 金 相 的 设置 情况 ， 采 用 部 分 增 (灰色 的 肋 板 为 部 分 增强 的 AA6060, 发 腕 的 
强 铝 合金 进行 相对 挤 压 可 以 达到 更 高 的 疲 。 谋 座 则 为 术 增 强 的 \ 可 焊接 的 AA6060) 
劳 强 度 和 耐 磨损 强度 "1 。 

部 分 增强 铝 合金 与 未 增强 铝 合 金 的 材料 复合 件 也 可 以 采用 复合 铸造 方法 进行 
加 工 。 在 参考 文献 [5] 中 列举 了 几 个 例子 ， 如 采用 砂 型 铸造 方法 生产 的 用 于 高 速 
城 际 列车 的 制 动 盘 与 带 有 部 分 增强 气缸 套 的 曲轴 箱 体 。 浇 铸 在 铝 曲轴 箱 体 中 的 铸 
铁 气缸 套 属于 大 批量 产品 !9 。 在 发 动机 制造 中 已 经 可 以 实现 不 同 材 料 的 性 能 多 
样 性 要 求 ， 例 如 短 纤维 增强 活塞 ”以 及 采用 镁 合金 围 铸 的 铝 合 金曲 轴 箱 体 "1。 


B 性 能 要 求 高 








图 4-2-1 同一 构件 上 各 
区 域 的 不 同 要 求 示 意图 
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下 面 是 一 个 采用 成 型 方法 加 工 的 多 材料 构件 的 例子 : 将 半成品 (钢管 、 铝 挤 
压 型 材 或 者 镁 挤 压 型 材 ) 放 入 铸造 模具 中 ， 用 铝 炊 液 或 者 乌 溶 液 围 短 ， 加 工 出 市 
有 半成品 的 铸造 件 ， 这 样 不 再 需要 额外 的 连接 工艺 ， 如 焊接 、 粘 接 或 者 锦 接 ”。 
在 铸件 满足 几何 构造 所 有 的 自由 度 的 同时 ， 管 或 者 型 材 可 以 承受 更 长 的 载荷 距 
离 。 这 种 加 工 方法 生产 出 的 构件 可 能 的 应 用 领域 为 汽车 的 空间 结构 件 以 及 悬挂 件 
(如 :轿车 车 门 ) ， 这 些 件 由 铸造 区 域 件 和 型 材 区 域 件 构成 ”。 图 4-2-3 中 所 示 为 
一 个 位 钴 造 件 ， 在 锤 件 中 舱 入 了 两 个 铝 算 形 型 材 。 


植 入 铝 型 材 镁 AZ91 接头 





ir 
A 


图 4-2-3 KEE AZ91 铸造 接头 样 件 ， 带 有 两 个 铝 合金 








AA6060 矩形 型 材 的 植 人 件 ， 中 心 白色 区 域 表 示 加 工 前 的 消失 芯 

通过 对 铸造 过 程 进行 数值 仿真 ( 充 型 与 凝固 ) ， 可 以 结合 铸造 参数 对 构件 几 
何 形状 进行 评估 ， 这 里 还 考虑 到 了 形成 缩 孔 的 倾向 。 这 样 做 意义 重大 ， 因 为 与 熔 
液 相 比 ， 温 度 较 低 的 植 人 件 吸收 了 更 多 的 热量 。 在 参考 文献 [10 |] 中 采用 的 矩形 
植 人 件 的 尺寸 为 25mm x 25mm， 壁 厚 为 4mm。 型 材 与 适 件 的 搭 接 长 度 分 别 为 
15mm 和 30mm。 图 4-2-4( 见 书后 彩 图 ) 中 给 出 了 相应 的 凝固 仿真 的 结果 。 在 所 有 
的 方案 中 ， 铸 件 下 部 区 域 中 的 紫色 部 分 表示 了 可 能 产生 缩 孔 的 风险 区 域 。 不 过 ， 
这 一 区 域 位 于 实际 的 构件 之 外 ， 不 必 给 予 考虑 。 方 案 a 中 ， 在 两 个 植 和 人 件 之 间 的 
承载 区 域 有 产后 缩 孔 的 可 能 。 为 此 在 方案 b 中 引入 了 一 个 孔 来 防止 材料 聚集 。 在 
方 采 c 中 ， 更 进一步 对 构件 的 壁 厚 进 行 调整 ， 以 实现 均匀 辟 厚 。 最 后 采用 方案 cc 
加 工 出 图 4-2-3 所 示 的 样品 ”。 

铸件 覆盖 区 域 的 壁 厚 是 变化 的 。 植 信件 没 有 咬 边 ， 所 以 植 和 信件 和 铸件 只 是 通 
过 狼 造 材料 凝固 后 收缩 产生 的 力 流 进行 连接 。 通 过 拉 出 试验 可 以 得 出 ， 根 据 几 何 
尺寸 的 不 同 ， 这 个 力 为 15 ~40kN, 

参考 文献 [11] ，[12] 对 另外 植 入 的 合 型 的 咬 边 作用 进行 了 研究 。 为 此 开发 
出 了 样品 来 表示 一 个 接头 (可 用 于 如 空间 框架 ) ， 接 头 用 一 个 铝 铸 件 连接 了 两 个 
钢 结构 件 。 管 形 植 人 件 通 过 一 个 回 内 抵御 燃 液 的 占 位 件 加 以 密封 。 这 里 对 样 件 进 
行 了 机 械 加 工 ， 加 工 出 一 个 台阶 切口 以 防止 轴 回 拉 出 ， 加 工 出 一 个 多 边 形 切口 以 
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防止 扭转 | 在 批量 生产 的 时 候 可 以 采用 内 融 压 成 型 方法 ( 见 3.3 7). BI 4-2-5 给 
出 了 样 件 的 示意 图 。 





图 4-2-5 ”铸造 接头 样 件 ， 用 于 连接 两 个 钢管 ， 
钢管 在 拉 出 方向 和 旋转 方向 上 有 后 切口 
图 4-2-6 所 示 为 加 工 的 样 件 及 其 轴 癌 训 面 图 。 对 于 在 轴 癌 上 的 载 答 拉 出 情 
形 ， 参 考 文献 L11 |] 中 的 仿真 结果 与 试验 结果 吻合 很 好 。 在 参考 文献 [12 |] 中 借助 
有 限 元 方法 ， 对 材料 复合 的 细节 进行 了 设计 。 

















图 4-2-6 加 工 出 的 用 于 连接 两 个 钢管 的 锋 造 接头 样 件 


a) 植 和 件 和 未 加 工 铸造 接头 b) 轴 向 剖面 
参考 文献 [9 | 中 的 一 个 轿车 车 门 就 采用 了 复合 加 工 方法 瞧 代 了 现 有 的 加 工 方 
案 。 在 批量 生产 方案 中 ， 该 车 门 是 通过 焊接 的 方法 将 钴 造 车 门 和 挤 压 型 材 ( 车 窗 
上 部 框 肛 ) 连 接 在 一 起 的 。 在 答 代 方案 全 究 中 ， 将 和 盏 门 的 一 部 分 (车 窗 三 角 区 ) 通 
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过 型 材 植 人 和 围 铸 的 方式 加 工 出 来 ， 其 强度 至 少 不 低 于 焊接 加 工 批量 生产 的 车 门 
构件 相应 区 域 的 强度 。 围 锋 搭 接 的 设计 对 连接 强度 的 影响 很 大 。 根 据 设 置 参 数 的 
不 同 ， 采 用 复合 连接 方式 达到 的 强度 甚至 高 于 焊接 连接 方式 的 强度 。 图 4-2-7 给 
出 了 连接 件 的 示意 图 ， 即 车 门 (车 窗 三 角 区 ) 的 截面 图 。 


TEE ee el 








图 4-2-7 轿车 车 门 一 部 分 (车 窗 三 角 区 域 )， 
带 有 和 铸造 区 域 ( 水 平 区 域 ) 和 浇铸 的 
型 材 (垂直 区 域 ) ” 
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ATTATETMT, ARA T MNE REITER A SEREA RHF AN 
工 ， 并 达到 特殊 的 性 能 有 要求。 在 这 些 例 于 中， 材料 的 连接 一 方面 是 通过 相互 挤 压 
成 型 方法 来 实现 的 ， 为 一 方面 则 是 通过 在 铸造 过 程 的 植 入 技 术 来 实现 的 。 除 了 本 
广 中 介绍 的 例子 外 ， 还 有 一 些 材 料 复合 件 不 需要 额外 的 连接 操作 步 纤 ， 并 且 也 实 
现 了 在 很 多 领域 中 的 应 用 ， 其 实现 的 方法 也 是 多 种 多 样 的 。 
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5.1 金属 材料 的 回收 


米 切 尔 : AFFA, Hr DEF PETTER 
提要 

从 本 质 上 讲 ， 如 果 只 是 在 使 用 中 腐蚀 与 磨损 以 及 在 熔炼 中 烧 损 ， 则 合金 的 金 
属 元 素 90% 以 上 是 可 以 回收 的 。 基 体 金 属 在 原生 加 工 后 开始 了 材料 循环 过 程 。 
在 合金 生产 中 ， 通 过 对 产品 废料 与 日 料 重 新 利用 和 继续 利用 的 方式 ， 基 体 金 属 可 
以 循环 使 用 。 对 产品 寿命 周期 进行 的 整体 研究 (全 寿命 周期 分 析 ,total life cycle a- 
nalysis) 不 仅 考 虑 到 了 产品 生产 对 环境 的 损害 ,而且 考 虑 到 了 产品 使 用 过 程 对 环 
境 造成 的 影响 。 在 本 市 中 ， 对 乌 基 合金 、 铝 基 合 金 、 钛 基 合 金 与 铁 基 合金 的 原生 
加 工 与 回收 进行 了 比较 。 介 绍 了 用 于 铝 合 金 的 循环 ( 重 炊 合金 与 再 生 合 金 ) 方 法 。 
本 市 还 讨论 了 镁 合金 循环 的 方法 ， 该 方法 有 望 在 市 场 进一步 增长 的 时 候 得 以 实 
现 。 只 有 当 市 场 接近 饱和 时 ， 才 有 可 能 实现 近 封 财 的 合金 循环 。 


5.1.1 引言 


在 过 去 的 一 百 多 年 里 ， 由 于 工业 的 迅速 有 发展， 导致 了 材料 生产 的 急剧 增加 ， 
这 使 得 人 们 担心 自然 界 的 原材料 有 一 天 会 消耗 殖 尽 ”。 因 此 ， 遵 循 自然 界 模式 
的 循环 经 济 得 到 了 发 展 。 除 了 核反应 ， 材 料 是 不 会 损失 挥 的 ， 因 此 ， 从 生产 到 应 
用 下 至 上 废弃， 工程 材料 的 变化 在 每 个 阶段 部 是 有 和 迹 可 循 的 。 合 金 最 多 是 通过 诸如 
腐蚀 等 化 学 反应 损失 了 ， 但 是 其 中 的 金属 又 会 相互 结合 ， 这 与 自然界 里 原材料 的 
结合 方式 类 似 ， 只 是 不 能 作为 原料 重新 使 用 而 已 。 在 产品 的 寿命 周期 内 ， 腐 蚀 与 
磨损 是 最 主要 的 材料 损失 方式 ， 大 约 喇 所 采用 的 金属 材料 重量 的 百 分 之 一 。 

工业 产品 加 工 过 程 和 工业 产品 使 用 后 的 废料 如 何 利 用 ? 进行 回收 吗 ? 实际 
上 ， 对 贵重 金属 一 下 都 是 在 回收 的 。 一 百年 以 来 ， 对 绝 大 多 数 的 铁 基 合金 也 一 直 
都 在 回收 利用 。 轻 金属 的 回收 不 仅 在 生态 上 很 有 意义 ， 在 经 济 上 的 意义 则 更 重 
有 要， 这 是 因为 在 原生 轻金属 生产 时 需要 消耗 的 能 量 很 高 ， 而 轻金属 的 价格 相对 也 
高 。 铝 合金 可 以 分 为 原生 金属 、 重 炊 金 属 和 再 生 合 金 。 对 于 轻金属 鳞 和 钦 来 说 ， 
回收 经 济 的 利润 京 则 与 可 回收 的 旧 材 料 的 数量 相关 。 考 虑 到 在 生产 过 程 中 材料 的 
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分 类 回流 ， 金 属 回收 主要 面临 的 问题 是 在 物流 运输 方面 。 这 就 要 求 设计 人 员 即 使 
在 设计 混合 构造 的 构件 时 ， 也 要 使 构件 具有 可 回收 能 力 。 本 章节 也 将 介绍 一 些 有 
天 材料 回收 育 景 方面 的 信息 。 


5.1.2 产品 寿命 周期 


工业 材料 对 目 然 界 的 生态 影响 有 两 个 方面 : 一 是 原材料 转换 为 用 于 产品 的 材 
料 以 及 产品 在 使 用 后 成 为 旧 料 的 影响 ; 二 是 材料 和 产品 的 生产 过 程 、 产 品 的 使 用 
过 程 与 产品 废料 的 利用 对 环境 的 影响 。 只 有 对 工业 产品 的 全 部 生态 影响 进行 考 
察 ， 才 能 够 评估 和 比较 产品 对 人 与 目 然 的 影响 。 价 助 生态 对 照 表 | 全 寿命 周期 评 
fi, TLA (total life cycle assessment) ]'…” ， 可 以 确定 材料 流 与 能 量 流 ， 并 对 材料 
与 产品 寿命 周期 进行 分 析 ， 从 而 对 在 加 工 、 应 用 直到 废料 利用 以 及 在 这 些 过 程 中 
产生 的 排放 进行 评 佑 。 源 于 参考 文献 [3 ] 的 表 5-1-1 给 出 了 考虑 到 环境 损害 类 别 
的 基本 输入 、 输 出 及 其 量化 方法 。 在 使 用 轻金属 的 时 候 ， 原 生 金 属 生 产 所 造成 的 
生态 损害 输入 值 相对 来 说 比较 高 ， 但 是 采用 轻 量化 轿车 却 可 以 减少 在 使 用 过 程 中 
的 输出 。 确 定 这 类 生态 对 照 表 的 目标 一 下 都 很 困难 ， 所 以 运 今 为 止 也 沿 无 定论 。 

要 对 产品 与 生产 的 发 展 进行 生态 评估 与 转换 ， 束 应 当 在 整个 产品 寿命 周期 中 
考虑 到 市 场 机 制 和 政治 有 影响 的 交 蔡 作用 所 造成 的 影响， 特别 是 要 考虑 到 使 用 产品 
时 所 得 到 的 社会 收益 与 所 需要 付出 的 整体 费用 (资金 和 环境 影响 ) 之 间 的 关系 。 
市 场 经 济 的 控制 作用 体现 在 产品 寿命 周期 中 不 同 阶段 产品 的 价格 机 制 上 。 要 实现 
产品 在 使 用 后 的 回收 ， 需 要 生产 商 和 消费 者 进行 合作 ， 也 需要 建立 起 合理 的 产品 
重新 使 用 与 继续 使 用 的 物流 结构 ， 这 种 物流 结构 应 当 是 以 可 获取 收益 的 方式 来 运 
行 的 。 在 废料 制备 中 创造 出 来 的 价值 不 亚 于 从 原生 材料 生产 中 所 创造 出 的 价值 。 

表 5-1-1 产品 寿命 周期 中 生态 影响 因素 示例 (全 寿命 周期 评估 ) 


TLA- 类 别 影响 因 系 影 啊 测量 
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如 图 5-1-1 所 示 ， 本 市 主 要 考察 材料 循环 过 程 中 的 产品 寿命 周期 。 原 生 金 属 
的 获取 开始 于 采掘 地 表现 有 的 原材料 ， 从 这 些 原材料 中 获取 基体 金属 ， 并 将 其 加 
工 为 工业 上 可 使 用 的 合金 材料 ， 然 后 将 这 些 合金 进一步 加 工 成 为 各 种 产品 。 
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产品 制造 过 程 中 产生 的 废料 (生产 余 料 ) 以 及 在 产品 使 用 后 生成 的 废料 ( 旧 
料 ) 会 通过 各 种 回收 方式 重新 导入 材料 循环 过 程 。 在 工业 领域 中 ， 旧 料 都 是 在 能 
获得 更 高 经 济 效 益 的 地 方 高 效率 地 回收 。 通 过 构建 适当 的 政治 环境 则 可 以 表达 对 
生态 保护 的 诉求 ， 即 可 以 根据 经 济 形势 引入 相 应 的 国家 法 律 法 规 “ 或 者 国际 协 
议 “”。 从 全 寿命 周期 评估 的 意义 来 看 ， 法 律 的 制定 也 会 影响 到 产品 的 设计 ， 因 
为 法 律 定义 了 产品 在 使 用 寿命 结束 后 以 什么 样 的 方式 利用 ， 以 及 在 多 大 范围 内 可 
以 利用 ”。 表 5-12 给 出 了 旧 车 利用 的 例子 ”。 在 该 表 中 ， 给 出 了 欧盟 对 2006 
生产 年 度 和 2015 生产 年 度 轿 车 回收 率 的 规定 。 

斯 塔 伯 等 人 “经 过 研究 得 出 结论 ， 对 于 2006 年 生产 的 汽车 所 使 用 的 各 种 材 
料 ， 法 律 所 规定 的 在 汽车 使 用 寿命 后 的 回收 利用 率 要 求 无 法 实现 。 相 比 之 下 ， 
2015 年 生产 出 的 轿车 要 达到 法 律 规定 的 回收 利用 比率 要 求 则 更 难 实现 。 考 虑 到 
目前 的 技术 水 平 ， 必 须 将 其 列 为 无 法 实现 的 级 别 。 如 果 假 设 一 台 轿 车 的 平均 使 用 
寿命 为 15 年 ， 则 对 上 述 年 份 生产 出 的 轿车 所 要 求 的 回收 利用 指标 要 分 别 到 2021 
年 与 2030 年 才 有 望 实现 ”。 本 节 下 面 将 要 介绍 的 内 容 局 限于 金属 材料 的 回收 ， 
特别 是 轻金属 材料 的 回收 。 由 于 轻金属 材料 原生 生产 所 消耗 的 能 源 相 对 较 高 ， 轻 
金属 材料 的 循环 生产 使 用 不 仅 在 生态 上 ， 而 且 在 经 济 上 都 是 非常 有 吸引 力 的 。 

表 5$-1-2” 旧 车 所 有 材料 的 法 定 利用 率 六 
制造 时 间 点 清除 0 
a (质量 分 数 ) 


D 不 使 用 能 源 的 垃圾 掩埋 和 燃烧 。 












































5.1.3 原生 金属 与 瑞生 合金 


原生 金属 的 获取 开始 于 目 然 界 的 现 有 原材料 质 源 ， 这 些 质 源 一 般 来 说 是 化 学 
物 的 复杂 混合 体 。 从 这 些 复杂 混合 体 中 制备 出 纯化 学 原料 ， 然 后 以 经 济 生 产 方法 
从 这 些 纯化 学 原料 中 提取 出 想 要 得 到 的 、 具 有 足够 纯度 的 金属 元 素 。 在 原生 金属 
生产 中 ， 材 料 循环 的 输入 和 输出 对 环境 有 看 极 大 的 消极 影响 ( 表 5-1-1)， 具体 表 
现形 式 为 在 矿山 开发 、 能 源 消耗 和 排放 中 对 生态 的 影响 。 图 5-1-1 中 也 给 出 了 铝 
及 其 合金 寿命 周期 的 例子 。 

在 铸造 冶炼 三 里， 将 合金 的 化 学 元 系 炊 化 到 基体 金属 中 ,合金 化 (在 基体 金 
属 中 添加 改变 性 能 的 元 系 )、 浇 钴 (或 者 在 粉末 冶金 中 粉末 顺 射 , 见 3.3 市 ) 成 钴 
狂 、 轧 狂 、 挤 压 棒 材 或 者 钴 造 金属 名 ,以 用 于 后 续 加 工 。 在 合金 生产 中 ， 就 已 经 
将 原生 金属 获取 融入 了 材料 循环 过 程 中 。 这 是 因为 在 合金 制造 过 程 中 ， 也 可 以 采 
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熔炼 与 合金 
(m: 铸造 治 炼 三) 
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成 型 继续 加 工 与 最 终 加 工 
(成形 与 成 型 连接 、 加 工 ) 
组 装 







再 生 治 炼 厂 (铸造 金属 g 
ar 


RE 生产 废料 : 杂质 













HE (HF) 
BE T 归 类 
二 次 继续 利用 = = (#: AND) 
(a: 脱氧 颗粒 ) “ 
ds " 
原材料 制备 
(in: 氧化 铝 ) 7l 
同类 零件 
过 程 废料 (E: 底板 ) 
(H: BIER) 碎 废 料 分 离 
( 铝 : 轻金属 碎片) 
垃圾 堆放 (氧化 物 ) 能 源 利用 ( 铝 : Aue WE) 


图 5-1-1 金属 材料 循环 (以 铝 加 工 为 例 ) : 从 目 然 资源 中 获取 原生 基体 金属 ， 

直至 在 材料 循环 和 再 生 循环 ( 虚 箭 头 ) 中 重新 利用 和 继续 利用 ， 对 部 分 废料 进行 处 理 
用 废料 作为 原材料 (图 5-1-1)。 由 于 对 再 生 合金 的 继续 利用 受 限 于 特定 的 产品 ， 
再 生 合 金 与 材料 循环 中 可 以 实现 材料 保值 的 重新 利用 和 材料 的 继续 利用 之 间 是 有 
区 别 的 。 下 面 会 举例 介绍 由 原生 金属 和 回收 金属 生产 合金 成 本 的 本 质 区 别 。 

获取 铝 的 过 程 ”是 从 开采 铝 土 矿 开始 的 。 对 铝 土 矿 进 行 化 学 制备 ， 加 工 成 
纯 铝 氧化 物 后 的 重量 为 铝 土 矿 重量 的 30% 。 这 其 中 ， 铝 土 矿 质量 分 数 的 25% 为 
过 程 废 料 ， 这 些 废 料 是 含 铁 的 红色 沉 洗 物 ， 必 须 作 为 垃圾 掩埋 。 将 氧化 铝 还 原 成 
纯 铝 (99.5 ~ 99. 8% ) 的 过 程 需要 消耗 的 能 源 非 常 多 ， 剩 下 铝 土 矿 的 提炼 的 质量 
分 数 为 23% 。 图 5-1-2 表明 ， 原 生 铝 生产 过 程 中 超过 80% 的 能 源 用 于 电 还 原 ， 矿 
山 开 采 和 原料 运输 则 只 消耗 了 5% 的 能 源 。 生 产 原生 铝 时 ， 需 要 消耗 的 能 源 超 过 
每 吨 纯 铝 210 GJ。 纯 铝 的 纯度 足以 满足 由 原生 铝 制 成 的 设计 材料 的 生产 要 求 。 
对 于 还 含有 无 害 杂 质 的 同类 旧 料 ， 可 以 比较 容易 地 重新 加 以 熔炼 ， 并 重新 用 于 同 
一 合金 生产 中 。 图 5-1-2b 中 用 于 归 类 、 熔 化 与 熔 液 净化 的 能 量 约 为 每 吨 合 
金 10CJ， 不 到 原生 铝 生 产 的 S% 。 生 产 过 程 中 产生 的 同类 余 料 ( 棒 材 余 料 、 冒 口 、 
废品 ) 可 以 通过 厂 内 回收 得 以 重新 利用 。 对 于 只 采用 已 知 合金 生产 出 的 产品 的 同 
类 旧 料 ( 铝 轮 民 .结构 型 材 ) ， 可 通过 再 次 熔化 重新 用 于 相应 的 合金 中 ， 这 些 材料 
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的 价值 与 原生 合金 相差 无 几 。 在 名 
黎 化 中 ， 重 量 约 1% 的 材料 作为 炉 




















电解 
酒 (氧化 物 ) 损失 掉 了 。 循 环 70 次 
之 后 ， 初 始 材料 只 剩 下 一 半 多 一 点 
还 可 以 使 用 。 最 初 称 量 为 1t 的 铝 ， 
在 70 次 材料 循环 中 重新 利用 所 需 
要 的 能 源 大 约 为 500GJ。70 次 循环 N KERES SUE CN 
可 以 生产 出 的 再 生 馈 相当 于 50t 的 a) 
原生 馈 ， 要 生产 这 么 多 数量 的 原生 总 计 : 17.9 GR, 
铝 ， 需 要 消耗 的 能 源 则 为 再 生 铝 生 
产 所 消耗 能 源 的 20 倍 。 

用 于 生产 原生 镁 的 自然 资源 为 。 jew 18.4% 

碳酸 岩 ( AZO, ZET), ERX Pkns 
为 原料 重量 的 25% ; 或 者 是 海水 中 | 32GM 








17.7% 





的 氧化 物 (400 mik EE) W 


种 方法 提炼 镁 所 需 的 能 耗 约 为 每 吨 a a 
130GJ。 在 中 国 广泛 使 用 的 皮 浆 5.6% 11.5% 
法 ”对 环境 输入 (大 于 20 吨 原 材 a 

料 / 吨 镁 ) 与 输出 的 影响 则 更 高 。 采 图 5.1.2 ”能源 需 求 比较 
用 回收 镁 的 同类 废料 重新 熔炼 镁 合 a) 原生 铝 合 金 b) 再 生 铝 合金 1 


金 还 需要 一 个 精炼 过 程 ， 因 为 金属 

杂质 对 镁 合金 的 腐蚀 性 能 有 很 大 影响 。 再 生 镁 生产 所 消耗 的 能 量 与 循环 铝 生 产 消 
耗 的 能 量 大致 相 同 ， 只 为 原生 镁 生产 所 消耗 能 量 的 8% ”。 镁 熔化 所 产生 的 炉 
酒量 比 铝 的 要 多 ， 所 以 在 15 次 材料 循环 之 后 ， 就 只 剩 下 一 半 多 的 初始 材料 还 可 
以 继续 使 用 了 。 考 虑 到 铁 、 镍 和 铜 等 元 素 含量 的 影响 ， 高 纯度 镁 合金 只 有 采用 原 
生生 产 方法 才 是 比较 经 济 的 。 所 以 ， 考 虑 到 高 纯度 合金 的 种 类 ， 再 生 镁 的 价值 总 
是 更 低 ( 向 下 循环 ) 。 

钛 是 从 詹 铁 矿 和 金红石 中 获取 的 ， 工 业 生 产 出 的 大 部 分 钛 氧化 物 主要 是 作为 
彩色 颜料 “” ， 只 有 重量 4% 的 原材料 作为 海绵 钛 用 于 合金 生产 。2007 年 全 世界 
海绵 钛 产量 为 15 万 吨 。 通 过 真空 电极 重 熔 ， 可 以 将 钛 液化 ( > 1700% ) IF X 
化 … 。 只 有 质量 分 数 大 约 为 23% 不 同 纯度 的 纯 钛 被 投入 市 场 ， 而 质量 分 数 超过 
50% 的 钛 则 被 治 炼 成 TiAl6V4 合金 (质量 分 数 约 20% 作为 合金 元 素 使 用 ) 。 生 产 
每 吨 原生 詹 所 消耗 的 能 源 为 生产 每 吨 原生 铝 的 1.5 倍 ( 为 生产 每 吨 原生 钢 所 需 能 
源 的 20 倍 )。 最 常用 合金 的 生产 余 料 和 废料 可 以 采用 真空 重 熔 方 法 进行 回收 并 
加 以 重新 使 用 。 与 铝 和 镁 相反 ， 钛 可 在 组 织 间 陈 中 溶解 硼 、 碳 、 氧 、 氛 “… 。 由 











第 5 章 可 回收 性 957 





此 可 以 看 出 ， 纯 钛 的 弹性 极限 越 低 ， 其 纯度 就 越 高 。 在 对 纯 詹 废料 进行 简单 重 熔 
时 ， 也 可 以 得 到 杂质 度 更 高 的 再 生 钛 。 由 于 詹 的 金属 值 较 高 ， 可 以 假设 其 回收 率 
在 70% (作为 合金 元 素 用 于 其 他 金属 加 工 中 的 钛 则 无 法 回收 ) 。 

在 高 炉 中 提炼 1t 原生 铁 ， 需 要 大 约 1. 6t 的 铁 矿石 、0. 5t 的 焦炭 和 煤 ， 需 要 
消耗 的 能 源 为 15GJMtL81 ， 为 生产 1t 原生 铝 所 需要 消耗 能 源 的 7% 。 在 钢铁 生产 
中 ， 可 以 对 旧 铁 废料 进行 回收 。 由 于 铝 可 用 于 生铁 的 脱氧 ， 所 以 铝 合金 杂质 对 铁 
的 质量 没有 影响 。 高 合金 钢 可 以 全 部 采用 钢 废 料 通过 电弧 重 熔 方 法 进行 生产 ， 生 
产 所 需要 消耗 的 能 源 约 为 5GJ/t” ， 为 铝 重 熔 所 需 能 源 的 三 分 之 一 。 钢 回收 所 需 
要 的 能 源 '” 为 原生 钢 生产 所 需要 能 源 的 30% 左右 ， 与 轻金属 的 回收 收益 相 比 ， 
钢铁 回收 吸引 力 没 有 那么 大 。 尽 管 如 此 ， 由 于 钢铁 每 年 的 产量 很 大 (2007 年 钢铁 
产量 为 13 亿 吨 ,为 铝 产量 的 40 倍 ) ， 回 收 所 产生 的 经 济 和 生态 效益 还 是 非常 显著 
的 。 与 原生 金属 相 比 ， 再 生 金 属 的 经 济 性 优点 是 材料 回收 的 重要 驱动 力 。 
5.14 人 金属 余 料 和 旧 料 的 利用 

按照 德国 工程 师 协会 (VDI) 的 定义 ， 回 收 ( Recycling) 是 产品 或 者 产品 的 一 部 
分 以 循环 的 方式 重新 使 用 、 应 用 或 者 利用 1。 图 5-1-3 表明 了 产品 与 材料 的 单 
一 回收 方法 ， 以 及 材料 以 热 的 形式 所 进行 的 能 量 转 换 。 后 一 点 只 能 作为 回收 来 理 
解 ， 即 作为 能 源 (必须 用 于 产品 生产 ) 的 一 部 分 可 以 重新 获取 ， 这 种 方式 是 塑料 
的 主要 回收 方式 ( 见 章节 5.2) 。 


重新 利用 继续 利用 重新 利用 | 继续 利用 | 能 量 利用 


用 于 最 初 目 的 用 于 其 他 目的 在 同类 过 程 中 在 进行 过 程 中 材料 的 燃烧 热 
的 产品 的 产品 的 材料 的 材料 












































图 5-1-3” 按 参考 文献 [3、8 .11 的 回收 方法 : 产品 与 材料 的 重新 
利用 以 及 材料 的 继续 利用 与 能 源 利 用 
1. 产品 回收 
对 用 于 最 初 目 的 产品 的 重新 利用 ， 可 以 使 男 一 个 使 用 阶段 的 全 部 生产 链 得 到 
利用 ， 例 如 航线 公司 的 客机 转卖 给 包机 公司 继续 使 用 。 对 货机 的 重新 改装 就 
是 一 个 继续 应 用 的 例子 。 为 此 ， 儿 须 对 赁 机 的 可 利用 性 进行 全 面 的 检查 。 通 各 来 
说 ， 往 往 需 要 进行 服务 或 者 修理 ( 整修 )。 如 果 将 飞机 作为 固定 的 饭店 继续 使 用 ， 
则 只 需要 结构 稳定 性 整修 ， 而 无 须 进行 飞行 实用 性 整修 。 
通过 拆伙 与 重新 使 用 旧 和 车 的 可 用 零件 ， 可 以 对 旧 生 加 以 利用 。 在 20 世纪 中 
期 ， 欧 洲 就 已 经 采取 这 种 做 法 了 。 这 种 做 法 无 论 在 技术 上 还 是 在 经 济 上 都 是 可 行 
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的 。 产 品 的 重新 使 用 和 继续 使 用 的 经 济 效 益 取 决 于 重新 投入 使 用 的 费用 与 使 用 价 
值 之 间 的 比例 关系 ， 其 前 提 条 件 是 组 成 材料 的 产品 没有 损坏 。 在 这 里 ， 关 键 是 材 
料 的 疫 荔 强度 ， 因 为 使 用 过 的 材料 的 寿命 或 者 是 剩余 的 寿命 是 无 法 看 出 来 的 ( 见 
章节 1.3)。 
2. 材料 的 重新 使 用 与 继续 使 用 

艺 设计 采用 的 金属 材料 为 合金 。 在 材料 循环 中 ， 通 第 对 合金 进行 炊 炮 ,再 
谱 狼 为 合金 或 者 作为 喷射 用 的 粉末 ， 这 些 材 料 可 以 无 限 次 地 进行 循环 使 用 。 在 材 
料 循环 中 ， 用 于 描述 原料 和 材料 状况 的 专业 术语 差别 很 大 。 表 5-1-3 定义 了 本 市 
中 所 采用 的 定义 。 























表 5-1-3 在 金属 材料 循环 中 的 材料 状态 标识 











材料 状态 材料 来 源 描 述 

原材料 目 然 界 地 表 、 海 水 中 的 镁 

原生 金属 从 原材料 中 提炼 出 来 第 一 次 生产 出 来 的 基体 金属 

预 材料 在 规定 的 方法 中 制备 用 于 一 个 制造 步骤 的 材料 

原料 不 同 来 源 的 金属 i 

余 料 生产 废料 (循环 废料 ) 使 用 之 前 的 材料 

旧 料 在 使 用 后 的 废料 同类 废料 或 者 不 同类 废料 

再 生 合金 不 同类 的 或 者 含有 杂质 的 余 料 和 旧 料 相同 基体 金属 废料 的 继续 利用 
(价值 降低 ) 

ERRE 同类 的 余 料 和 旧 料 如 同 原生 合金 重新 使 用 





为 了 对 循环 材料 和 原生 金属 获取 之 间 的 关系 进行 评估 ， 本 章节 中 还 定义 了 回 
收 率 。 回 收 率 表明 了 在 一 个 生产 年 度 中 ， 回 收 金 属 与 生产 的 全 部 金属 的 比例 关 
系 。 图 5-1-4 用 回收 率 的 定义 来 表示 汽车 市 场 中 铝 的 利用 情况 。 在 市 场 增长 的 情 
况 下 ，2000 年 的 回收 率 只 有 60% 。 这 是 因为 在 这 个 时 间 内 ， 由 于 市 场 的 需求 增 
加 ， 可 得 到 的 铝 旧 料 少 于 需要 使 用 的 铝 材 料 。 在 一 人 台 轿 车 的 平均 使 用 寿命 为 15 
年 的 情形 下 ， 某 个 生产 年 度 铝 的 产量 只 比 通过 铝 废 料 回收 生产 的 铝 合 金 多 10% 。 
回收 比例 则 表示 了 生产 时 的 生产 量 和 加 工 废料 时 回收 的 合金 量 。2000 年 汽车 工 
业 中 铝 材 料 的 回收 比例 为 90% 。 一 旦 在 汽车 工业 中 铝 的 消耗 达到 了 饱和 ， 则 大 
约 在 15 年 后 回收 率 和 回收 比例 将 一 样 高 。 

在 材料 和 产品 使 用 期 间 的 腐蚀 ， 以 及 在 熔化 时 的 氧化 会 导致 一 定 的 金属 损 
失 。 对 于 铝 合金 来 说 ， 这 个 损失 的 比例 约 为 重量 1% 号] ;对 于 镁 合金 来 说 ， 损 
失 比 例 约 为 重量 的 5% 7, 对 于 铁合金 ， 损 失 比 例 则 接近 重量 的 10% … ER 
可 合金 化 ， 以 重新 生产 出 想 要 得 到 的 合金 成 分 。 从 原理 上 来 说 ， 由 每 一 种 合金 构 
成 的 金属 件 都 可 重新 生产 出 用 于 相同 目的 的 同样 合金 。 对 于 材料 的 重新 利用 来 
说 ， 可 以 采用 旧 料 合金 或 者 余 料 合金 作为 原料 重新 熔炼 成 相同 规格 的 合金 ， 并 且 
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— 经 合 组 织 国家 生产 的 乘 用 车 上 的 铝 。 铝 消耗 量 增 加 
一 - 乘 用 车 上 可 回收 的 馈 


( 百 万 吨 /年 ) 


使 用 前 的 产品 
回收 比例 =90% 


当前 的 铝 产 品 
回收 率 =60% 





1980 1990 2000 2010 


图 5-1-4 汽车 制造 中 铝 消 耗 的 增长 ， 以 及 为 了 回收 将 
铝 旧 料 的 使 用 寿命 转换 为 可 用 性 ; 回收 比例 与 回收 率 的 区 别 

可 将 该 合金 用 于 各 种 形式 的 后 续 加 工 。 这 一 点 特别 适用 于 在 同一 个 公司 内 对 生产 
废料 按照 合金 规格 进行 回收 (广内 回收 ) ， 这 种 方式 适用 于 所 有 种 类 的 合金 。 在 
这 样 的 同类 材料 生产 周期 中 ， 原 生 材 料 和 重 熔 材料 在 物理 和 化 学 上 可 以 没有 区 
别 。 与 采用 原生 金属 生产 出 的 合金 材料 相 比 较 ， 采 用 循环 材料 生产 出 的 合金 材料 
所 具有 的 价值 基本 相同 (图 5-1-1)。 限 制 再 生 材 料 比例 ”的 供 货 规格 只 是 与 材料 
期 限 的 证 明 相 关 ， 而 不 是 对 分 析 方 法 的 验证 ， 因 此 ， 这 类 规则 实际 上 有 竺 商检。 

材料 的 继续 利用 意味 着 需要 对 产品 与 生产 废料 进行 制备 ， 以 将 它们 重 熔 于 其 
他 合金 或 者 再 生 合金 中 。 重 燃 车 间 生 产 的 合金 在 规格 上 与 重新 利用 的 合金 没有 区 
别 。 根 据 图 5-1-1， 重 熔 回 收 方法 也 可 以 融和 人 材料 循环 过 程 中 。 特 定 的 合金 类 别 
可 以 一 起 熔化 。 要 生产 出 该 合金 类 别 中 的 一 种 合金 ， 只 需 对 化 学 成 分 进行 修正 。 
举例 来 说 ， 绝 大 多 数 的 铝 镁 硅 变形 合金 板材 和 挤 压 型 材 可 以 重 熔 为 AA6xxx 合 
金 ， 与 原生 熔炼 的 铝 镁 合金 相 比 ， 二 者 的 使 用 价值 相同 ，“!。 一 般 来 说 ， 高 合金 
钢 在 电弧 炉 中 采用 废料 熔炼 并 合金 化 L19] ， 这 样 可 以 提升 原料 的 价值 。 对 于 镁 
合金 ， 由 于 经 济 方面 的 原因 ， 随 着 市 场 的 增长 ， 重 炊 回 收 变 得 越 来 越 有 了 吸引 
力 ”“。 对 于 钛 合金 来 说 , 已 经 存在 一 个 针对 工业 纯 钛 和 Ti6Al4V 的 重 熔 市 
A 

如 果 构 件 无 法 按照 合金 成 分 分 离 ， 则 绝 大 多 数 情况 下 ， 将 零件 按照 合金 的 基 
体 金 属 进行 分 离 ， 由 此 可 以 生产 出 再 生 人 合金。 这 种 再 后 合金 的 规格 广泛 ， 对 原料 
的 类 别 纯度 要 求 不 高 。 在 再 后 循环 中 生产 出 的 产品 的 质量 取决 于 合金 类 型 的 类 别 
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纯度 ( 见 图 5-1-1 中 的 虚 箭 头 ) 以 及 复合 物 中 含有 的 杂质 和 旧 料 件 的 大 小 。 目 前 也 
有 一 些 绸 生 冶 炼 广 从 事 铀 和 铝 合 金 的 回收 。 废 料 制备 包括 按照 基体 金属 对 构件 进 
行 分 类 ( 铝 件 . 铜 合 金 .电子 废 料 .塑料 ) 。 通 过 对 旧 汽 车 的 利用 ， 可 以 进一步 开发 
出 混合 废料 的 制备 方法 ， 即 对 构件 进行 拆 印 。 这 些 经 过 拆 印 后 得 到 的 材料 ， 或 者 
由 于 其 价值 得 以 继续 利用 ( 如 铜 件 ), 或 者 由 于 其 对 原料 质量 的 影响 而 加 以 去 除 
(如 橡胶 ) 。 在 回收 中 ， 可 以 将 混合 废料 压 实 ， 切 割 成 小 的 碎 屑 。 对 于 固体 件 的 
材料 分 离 ， 通 过 离心 分 类 胡可 将 含有 很 多 塑料 的 构件 的 金属 部 分 分 离 出 来 。 采 用 
们 场 分 离 方法 和 商 流 分 离 秀 可 以 将 轻金属 中 的 铁 ( 约 60% ) 有 效 地 分 离 出 来 (一 般 
在 5% 以 上 ) 。 利 用 现代 化 设备 进行 分 离 ， 每 天 可 以 达到 的 最 高 产量 为 St。 根 据 
X 射线 吸收 原理 ， 采 用 X 射线 分 类 器 可 对 镁 合金 和 铝 合金 等 轻金属 加 以 分 离 。X 
射 线 分 类 效 置 可 以 和 频谱 分 析 结 合 ， 以 按照 主 合金 元 系 ( 如 铝 + 硅 ) 对 碎片 进行 
分 离 。 在 铁 加 工 中 ， 可 以 在 杂质 处 引入 会 铁 和 碎片， 提炼 出 的 杂质 可 用 于 轻金属 的 
生产 。 含 铝 的 电子 废料 与 混合 切 层 则 可 进一步 加 工 为 脱氧 材料 ” 。 

基于 铝 压 钴 合金 中 所 允许 的 含 铁 量 限制 ， 再生 铝 合金 特别 适合 作为 铝 压 钴 合 
金 。 两 种 轻金属 智和 镁 由 于 在 很 广 的 范围 内 性 能 十 分 接近 ， 所 以 直至 今日 还 没有 
实现 对 这 两 种 金属 的 工业 化 分 离 。 由 于 乌 特 别 容易 氧化 ， 在 人 水 介质 中 采用 密度 
分 离 方法 还 是 很 困难 的 。 从 原则 上 来 说 ， 应 当 对 每 种 材料 复合 分 别 进 行人 研究， 以 
考察 分 离 是 否 有 意义 ， 以 及 哪 种 回收 方法 最 有 效 。 要 去 除 轻 合 金 中 的 有 机 余 料 ， 
可 以 采用 环保 的 热 解法 。 实 践 证 明 ， 为 了 达到 法 定 的 旧 丰 生产 的 利用 比例 ， 从 
2006 年 起 ， 轻 金属 碎 层 的 制备 和 利用 率 提高 了 “” 。 

3. 热 利 用 

如 果 由 于 技术 或 者 生态 的 原因 无 法 回收 铝 材 料 ， 则 可 以 对 其 进行 热 利 用 。 这 
包括 家 庭 生活 垃圾 中 的 铝 片 ， 如 : 铝 薄 膜 或 者 复合 薄膜 。 放 热 的 氧化 物 可 释放 出 
能 量 ， 而 燃烧 产生 的 铝 氧化 物 则 变 成 了 灰 … 。 

目前 ， 家 庭 生 活 垃 圾 中 镁 所 占 的 比例 极 小 ， 还 无 法 对 其 评 佑 。 家 性 生活 垃圾 
中 含 体 的 废料 总 量 很 小 ， 可 以 将 镁 废料 作为 馈 废 料 加 以 热 利 用 。 伍 切 悄 或 者 数量 
较 多 的 乌 零 件 则 不 适合 采用 燃烧 方法 进行 处 理 。 


5.1.5 铝 和 镁 的 特殊 情形 


本 市 将 通过 示例 详细 介绍 最 重要 的 轻金属 。 对 于 铝 来 说 ， 除 了 铝 的 重新 使 用 
和 继续 使 用 市 场 日 益 成 熟 之 外 ， 还 引入 了 特殊 的 再 生 合 金 。 对 于 镁 来 说 ,一 方面 
可 用 于 大 规模 回收 材料 的 总 数量 级 还 很 小 ， 为 一 方面 镁 合金 回收 的 费用 要 蜗 于 饥 
合金 回收 的 费用 ， 对 于 镁 合金 回收 的 方法 还 处 于 开发 之 中 。 

L amt 

2007 年 全 世界 铝 的 需求 量 约 为 3000 万 吨 。 同 年 度 回 收 的 名 接近 1000 万 吨 ， 
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回收 率 为 33% “”。1990 年 全 世界 铝 的 年 产量 为 1800 万 吨 ， 铝 的 平均 使 用 寿命 
为 17 年 ， 回 收 率 为 55% 。 可 以 通过 计算 得 出 ， 铝 在 建筑 行业 与 航空 工业 中 进入 
材料 循环 的 年 限 为 30 年 ， 在 汽车 工业 中 进入 材料 循环 的 年 限 为 15 FE, MERK 
工业 中 则 仅 为 几 个 月 。 图 5-1-5 描述 了 金属 材料 的 循环 过 程 ， 参 考 文献 [11 、13 | 
则 详细 描述 了 金属 馈 材 料 的 循环 过 程 。 在 铸造 冶炼 三， 原生 铝 的 生产 不 仪 通过 合 
金 化 的 方式 融入 了 材料 循环 过 程 ， 也 通过 对 余 料 和 旧 料 重新 熔化 的 方式 融和 人 了 材 
料 循环 过 程 。 与 此 不 同 的 是 ， 在 重 迷 上 三 ， 则 要 将 分 类 后 的 余 料 和 旧 料 重新 燃 烁 为 
规格 化 的 合金 ， 并 有 旦 根据 需求 进行 合金 化 。 和 铸造 冶 烁 三 和 重 炊 厂 的 产品 通常 称 为 
“原生 合金 "”， 以 便于 在 化 学 成 分 上 与 规格 广泛 的 再 生 和 铸造 合金 加 以 区 分 。 








旧 料 和 余 料 





RR 
ZEU 
生产 废料 


图 5-1-5 原生 铝 生 产 与 合金 的 重新 利用 一 一 与 原生 铝 一 起 使 用 或 者 在 重 炊 广 分离; 
通过 再 生 冶 炼 广 ( 右 侧 ) 的 合金 继续 利用 (包括 人 碎 悄 和 废料 的 混合 碎 块 ) 

根据 参考 文献 [10] ， 可 对 铝 材 料 如 下 区 分 : 

。 MER: 通过 电解 法 下 接 获 得 的 未 合金 化 的 铝 金 属 ， 纯 度 通 第 可 
达 99.7% -7 

。 循环 废料 : 在 生产 或 者 加 工 铝 合金 时 产生 的 废料 ， 通 第 按照 合 金 分 类 。 

。 分 类 旧 料 : 来 日 于 使 用 过 的 产品 的 已 知 合金 。 

。 再 生 铝 : 主要 将 再 生 原料 (停放 、 轻 合金 混合 物 PERS) 继续 加 以 利用 。 

在 钴 造 冶 炼 厂 和 重 炊 厂 ， 可 以 对 铝 钴 造 合金 和 铝 变 形 合金 的 循环 废料 和 分 类 
旧 料 重新 加 以 利用 。 从 材料 重新 应 用 的 角度 来 说 ， 比 较 理 想 的 是 材料 按照 合金 规 
格 分 别 进行 收集 。 在 成 形 加 工 和 实心 成 型 加 工 中 ， 通 肖 是 将 生产 废料 非 第 准确 地 





同类 铝 合 金 件 
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按照 合金 规格 加 以 分 离 。 在 铸造 上 中 ， 铸 件 的 冒 口 和 滋 流 口 废 料 比例 相对 比较 
高 。 在 铝 的 众多 终端 产品 中 ， 所 采用 的 合金 都 是 规格 化 的 合金 。 这 样 一 来 ， 这 些 
产品 最 后 也 可 以 作为 旧 料 进行 分 类， 然后 重新 熔化 。 铝 废料 总 量 的 三 分 之 二 来 目 
变形 合金 ， 三 分 之 一 来 目 铸造 合金 。 

PRERA PK) MER) ERRER EEA E IPEE A A ELER O A E 
三 的 辊 轧 锭 坯 量 很 少 ) 。 这 些 材料 对 铁 和 其 他 杂质 的 含量 限制 相对 比较 严格 “ 。 
在 毛坯 厂 ， 将 以 上 两 种 原料 的 变形 合金 加 工 成 板材 或 者 挤 压 型 材 。 狂 坏 的 骨 口 和 
下 脚 料 、 板 材 终端 切 料 与 棒 的 余 料 可 以 通过 熔化 继续 使 用 。 每 次 熔化 过 程 午 要 求 
采用 气体 冲洗 和 /或 通过 加 盐 对 熔 液 进行 净化 。 相 对 来 说 ， 这 种 吸收 了 “人 碎 导 ” 
的 炊 液 会 含有 较 多 的 铝 ， 可 在 再 生 冶 炼 中 继续 使 用 。 每 个 切 前 加 工 步 又 都 会 产生 
余 料 ， 这 些 余 料 可 以 按照 纯净 度 进行 分 类 ， 并 得 以 重新 使 用 或 者 继续 使 用 。 

对 于 特定 的 合金 种 类 ， 可 在 重 炊 上 与 原生 材料 一 起 用 来 生产 出 价值 相同 的 重 
炊 合 金 ， 通 过 这 种 方式 可 以 对 特殊 合金 继续 加 以 利用 。 对 某 类 合金 系 可 混合 的 合 
金 、 由 元 系 组 成 的 合金 也 可 以 重新 炊 炼 以 及 再 合金 化 ， 从 而 对 合金 的 化 学 元 素 加 
以 修正 ， 例 如 铝 一 人 硅 系 的 铸造 合金 (ACA3xx、ACA4xx ) 可 与 铝 一 镁 一 硅 系 
(AWA6xxx) 和 铝 一 镁 系 (AWA5xxx) 的 变形 合金 一 起 用 来 生产 ACA 铸造 合金 
以 及 AWA6xxx 变形 合金 。 这 关 可 重新 使 用 的 合金 只 限 用 于 大 批量 生产 的 汽车 制 
造 业 中 。 例 如 ， 可 对 由 这 类 合金 制 成 的 汽车 上 的 可 拆 印 零件 进行 回收 ， 而 其 
使 用 价值 并 没有 降低 。 表 5-1-4 给 出 了 可 作为 原料 的 余 料 和 旧 料 ， 用 于 合金 继续 
利用 。 为 了 避免 单一 元 系 在 炊 液 中 产生 集中 ， 有 时 候 会 添加 原生 铝 或 者 少量 的 合 
金 废料 “”。 







































































表 5-1-4 通过 重 熔 将 混合 原料 用 于 合金 的 继续 利用 
(合金 标识 见 章节 2. 1 与 参考 文献 [12 ] ) 


AA4xx: AISı7 
AASxx: AlMg x 
Here) ”确定 的 AlSil2 
AASxx: AlMgx 
合金 余 料 作为 原料 AA2xx: AlCux AA3xx: AlSı7Mg 
AA7xx: AlZnxMg 
AASxx: AlMgx 


AAlxxx: ZE-Al AAlxxx: Ab-Al 














上 日 变形 合金 与 变形 AAlxxx: 纯 -Al 
人 入会 作料 作为 原料 AAlxxx: 纯 -Al ae am AA6xxx; AlMgSi AATxxx:; AlZnMg 
O 和 开 不 个 JARU Da XXX: X 
a i AASxxx: AlMg x AASxxx: AlMg x 
经 过 选择 的 重 熔 和 铸 
、 AA2xx AASxx AA3xx AATxx 
造 合金 种 





金 种 类 
BAEHR | Maw Aare 
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在 对 未 分 类 的 铝 旧 料 进行 回收 时 ， 所 需要 的 能 源 不 到 原生 铝 生 产 所 需 能 源 的 
10% ， 便 可 生产 出 具有 足够 纯度 的 、 可 用 于 压铸 生产 的 再 生 铝 合金 。 典 型 的 再 生 
压铸 铝 合金 为 ACA226 (AlSi9Cu3 ) 。 合 金 中 硅 质 量 分 数 为 8% ~ 11% ， 铁 的 质量 
分 数 小 于 1.3% ， 铀 的 质量 分 数 为 2% ~4% ,另外 还 含有 其 他 的 允许 合金 元 
素 … 。 三 分 之 二 的 铝 铸造 合金 来 源 于 再 生 循环 。 特 别 令 生 产 企业 感 兴趣 的 是 在 
每 天 加 工 切 导数 量 超过 3t 的 情形 下 ， 废 料 在 企业 内 的 继续 利用 (三 内 回收 )。 破 
人 肆 产 品 的 轻金属 碎片 可 作为 再 生 和 铸造 合金 继续 利用 ， 这 些 合金 的 铁 质 量 分 数 较 高 
(大 于 重量 0.5 % ) ， 可 用 于 压铸 生产 。 不 过 ， 这 些 铸 造 合金 的 产量 总 是 大 于 可 
以 利用 的 铝 旧 料 的 回收 量 … ， 因 此 ， 图 5-1-1 中 用 箭头 标识 的 通过 再 生 治 炼 厂 的 
材料 循环 不 是 封闭 的 循环 。 含 有 超出 合金 规格 杂质 的 再 生 铝 可 以 在 钢铁 工业 中 作 
为 还 原 剂 使 用 。 纯 度 为 95% 的 铝 可 用 来 生产 铝 粉 末 ， 铝 粉末 则 可 用 于 涂 层 或 者 
化 学 工业 中 。 

虽然 工业 界 对 于 中 等 纯度 铝 颗 粒 与 铝 粉 末 的 需求 很 大 ， 二 者 之 间 的 价格 差异 
却 很 小 。 与 旧 料 的 初始 合金 相 比 ， 这 类 再 生产 品 的 工艺 价值 有 所 降低 ， 称 之 为 
“ 回 下 循环 ”。 虽 然 采 用 回收 材料 生产 铝 合 金 的 费用 较 低 ， 由 于 市 场 对 再 生 铝 合 
金 的 需求 量 很 大 ， 因 此 ， 再 生 铝 合金 的 市 场 价格 只 是 略微 低 于 原生 铝 合 金 的 市 场 
价格 。 只 要 对 铝 的 需求 还 在 增长 ， 从 而 必须 使 用 原生 铝 来 填补 市 场 需求 空缺 ， 那 
么 再 生 材 料 的 价格 就 会 和 市 场 价 格 联系 起 来 ， 而 与 回收 成 本 无 关 。 

对 于 相对 比较 新 的 铝 基 材 料 ， 如 泡沫 铝 结构 材料 和 铝 基 复 合 材 料 ”， 建 
议 采 用 特殊 的 回收 方法 。 例 如 ， 颗 粒 增强 的 铝 可 以 作为 泡沫 结构 的 原料 。 由 
于 这 类 新 材料 的 价格 很 高 ， 余 料 利用 的 水 平 对 采用 这 类 新 材料 进行 批量 生产 的 经 
济 性 非常 关键 。 

2. 镁 

近年 来 ， 汽 车 市 场 上 对 镁 合金 压铸 件 的 需求 急剧 增加 ” 。 在 全 世界 每 年 50 
万 吨 原 镁 产量 中 ， 大 约 三 分 之 一 的 镁 作为 合金 元 素 用 于 馈 合 金 生产 ， 只 有 三 分 之 
一 的 镁 作为 合金 元 素 用 于 镁 合金 的 生产 。 在 欧洲 范围 内 ， 镁 的 产量 占 全 世界 总 产 
量 不 到 10% 。 原 镁 的 生产 主要 集中 在 中 国 ，2007 年 中 国 镁 合金 的 产量 占 全 世界 
产量 的 三 分 之 二 。 变 形 材料 仅 占 镁 材料 产量 的 1% ~2% ““” ， 因 此 对 于 回收 来 
说 没有 什么 意义 。 近 年 来 ， 在 压铸 领域 ， 原 生 镁 与 再 生 镁 的 比例 稳定 在 5:1， 大 
部 分 镁 废料 作为 循环 材料 重新 得 以 利用 。 在 压铸 加 工 中 ， 循 环 材料 和 其 他 含 
镁 的 余 料 占 所 使 用 坯料 重量 的 50% ， 见 表 5-1-5, XE, "BE ER 
悄 ， 即 金属 和 金属 氧化 物 的 混合 物 。 在 生产 余 料 中 ,大约 有 85% 还 可 以 作为 原 
料 继 续 使 用 。 由 此 可 以 得 出 ， 在 大 约 15 个 生产 周期 之 后 ， 最 初 使 用 的 镁 只 
50% 多 一 点 还 可 以 继续 作为 原料 使 用 了 。 

随 着 镁 压铸 需求 的 不 断 增 加 ， 可 以 预期 ， 与 此 相关 的 生产 余 料 也 会 不 断 增 
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加 。 由 于 镁 的 回收 方法 还 在 开发 之 中 ， 所 以 这 里 较为 详细 地 阐述 针对 乌 的 特殊 情 
形 。 图 5-1-6 所 示 为 目前 生产 中 累积 的 镁 的 生产 余 料 ” ， 该 图 前 明了 铸件 冒 口 
和 瞩 件 回收 的 经 济 意 义 ， 图 中 表明 ， 其 他 的 生产 余 料 占 全 部 废料 的 大 约 10% 。 














表 5-1-5 压铸 生产 中 镁 的 损失 











方法 步 又 WEHE (A) 余 料 数量 /kg 
投入 使 用 的 金属 一 100 
KAHK W, pA 5.0 
铸造 循环 5.0 
清理 循环 36 
INT. 切 履 2.5 
ML WE, J 0.25 
涂 层 废品 0. 25 

120 


基于 对 镁 压铸 生产 的 预测 ,世界 范围 


内 压铸 生产 中 位 旧 料 的 分 类 


100 
| |- Bett ,1 类 废料 Re 
| 5 类 和 6 类 废料 | 





80 
60 
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图 5-1-6 ”压铸 件 加 工 余 料 的 分 类 ， 根 据 参考 文献 ] 累计 计算 








镁 合金 的 主要 合金 元 系 为 铝 、 鲜 、 锰 、 硅 。 合 金 中 化 学 杂质 的 含量 受到 非常 
严格 的 限制 ， 在 生产 中 使 用 的 是 蜗 纯 度 的 镁 合金 (HP) W AZ91D。 在 高 纯度 乌 
合金 中 ， 为 了 提高 抗 腐蚀 能 力 ， 铁 、 铜 和 镍 的 含量 控制 在 百 万 分 率 以 内 ”。 由 
于 针 多 氧化， 所 以 对 乌 的 再 利用 和 继续 利用 需要 采用 特殊 的 方法 。 表 5-1-6 是 欧 
洲 镁 生产 企业 MEL ”和 Ditze ”对 镁 生产 余 料 和 镁 旧 料 进行 分 类 的 结果 ， 从 表 
中 可 以 清 想 地 看 出 镁 生产 余 料 和 镁 旧 料 分 类 的 复杂 性 。 镁 构件 中 第 含 有 用 于 螺栓 
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连接 的 铁 般 件 (2 类 ) ， 用 于 防腐 的 喷漆 (3 类 ) 或 者 涂 层 (4 类 ) 。 在 保护 气体 下 进 
行 干燥 加 工会 产生 干 切 悄 (5A 类 ) 。 由 于 切 届 有 产生 任 炸 的 倾 回 ， 对 切 导 加 以 重 
新 熔炼 可 以 避免 此 类 危险 的 发 生 “ 。 含 碳 的 杂质 (5B 类 ) 可 以 作为 介质 用 于 生产 
泡沫 镁 - … 。 出 于 经 济 原因 ，2 ~4 类 和 6 类 旧 料 多 存放 起 来 ,或 者 在 再 生 铝 压铸 
合金 熔炼 中 继续 利用 。 

表 5-1-6 ” 镁 废料 和 镁 生产 余 料 的 分 类 "” 





























类 别 上 日 料 描述 回收 能 力 评 k 
1A | 同类 , Fe, Xb 可 再 利用 和 继续 利用 厂 内 使 用 
IB | 表面积 相对 比较 大 ( 飞 翅 ) 
由 于 相对 来 说 量 较 小 ， 
2 | 同类 、 Fe, zo, Ent | ER en 
不 经 济 
3 
生态 意义 重大 
根据 污染 程度 和 回收 方 
法 ，20%~ 80% 可 继续 用 
sa | Fang 可 继续 利用 于 泡沫 镁 [3 
5B | 污染 的 切 悄 ( 油 ) 去 油脂 费用 高 ,干燥 
类 质量 分 类 20% ， 
6A | Keane Bm, | 不 经 济 
利用 
6B | An 余 料 存放 危险 品 


镁 废料 成 分 的 平均 值 在 下 述 范 围 内 浮动 : 铝 4% ~13% ， 鲜 0.1% ~0.3%， 铜 
<0.4% ， 硅 <1.5% ， 成 分 与 常规 的 铸造 合金 相对 应 。 变 形 合金 的 成 分 为 : Has 
10%, Has 2% ， 鲜 和 1.5% ， 硅 <1% 。 即 使 在 对 镁 进行 表面 处 理 时 (对 计算 机 
零件 进行 电镀 ) ， 也 要 尽量 避免 带 入 铜 和 镍 ， 因 为 它们 如 同 铁 一 样 会 降低 镁 合金 
的 府 蚀 性 能 。 特 殊 合 金 中 还 含有 非常 有 价值 的 稀土 ， 可 以 将 其 提取 出 来 。 运 今 ; 
IE, 再 生 镁 合金 在 工业 中 还 没有 得 到 很 好 地 应 用 。 源 于 参考 文献 [15 ] 的 图 $-1-7 
描述 了 镁 材料 的 再 利用 和 继续 利用 的 复杂 性 。 除 了 再 生 镁 产品 之 外 ， 获 得 的 原 
料 也 可 以 用 于 锂电 解 和 稀土 中 。 大 约 1% ~2% 的 余 料 需要 存放 起 来 HA, 
由 于 对 用 于 铝 、 狼 铁 和 钢 工 业 中 镁 的 需求 要 大 于 对 镁 合金 的 需求 ， 因 此 ， 基 于 
经 济 和 生态 方面 的 原因 ， 在 铝 工业 、 钢 铁 工 业 中 对 镁 的 继续 利用 最 有 意义 ， 而 
对 镁 进行 回收 的 意义 还 在 其 次 ， 这 也 可 能 会 削弱 镁 合金 的 使 用 价值 (向 下 循 
环 ) 。 
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oe nn 类 别 4 循环 废料 循环 废料 HE 
Ya 类别 3 ~ ği m Fa TA 清洁 、 于 召 富 含 金属 
un Rz 类 别 2~4 Kl 1 类 别 6A 
_ 类别 5B _ 
et 除 油 














An TR 
Ya 类 别 SA 


CEAS VAERE 
含 熔剂 的 废料 
类 别 6 






湿 法 冶金 
有 价值 合金 元 素 回 收 





铸造 (在 保护 气体 下 ) 


稀土 循环 废料 残渣 
型 材 存放 锂电 解 浓缩 物 镁 铸件 存放 


图 5-1.7” 镁 加 工 废料 再 利用 和 继续 利用 方法 1 
5.1.6 ”循环 经 济 


所 有 的 金属 材料 都 是 从 采用 目 然 资 源 生 产 出 的 原生 基体 金属 开始 其 寿命 周期 
的 。 在 生铁 冶炼 中 ， 从 混合 了 废料 的 高 炉 中 就 开始 材料 循环 了 ” 。 在 钢铁 生产 
以 及 铝 合金 化 生产 中 ， 通 过 再 利用 材料 和 继续 利用 材料 的 应 用 ， 开 始 了 材料 的 循 
环 。 对 于 镁 合金 材料 来 说 ,循环 还 只 是 局 限 在 钴 造 厂 的 生产 中 。 由 于 金属 的 损失 

只 产生 于 炊 炼 时 的 氧化 以 及 使 用 时 的 腐蚀 和 磨损 ， 因 此 ， 金 属 的 回收 率 可 以 达到 
90% 以 上 。 由 于 旧 料 收集 的 物流 问题 很 难 解 决 ， e 

对 于 轻金属 来 说 ， 在 原生 金属 生产 中 要 消耗 大 量 的 能 源 ， 这 是 轻金属 材料 的 

缺点 ， 但 这 却 使 得 轻金属 的 回收 特别 有 意义 。 用 ee ed 
能 源 只 是 原生 金属 生产 时 所 消耗 能 源 的 5% ~ 10% 。 考 虑 到 炉渣 损失 ， 名 材料 在 
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循环 70 次 后 ， 原 生 铝 还 剩 下 50% ; 而 镁 材料 则 在 循环 15 次 之 后 ， 原 生 包 还 剩 
下 50% 。 原 生 馈 的 生产 通常 在 电能 比较 便宜 的 地 方 进 行 ， 特 别 是 在 采用 可 再 生 
水 资源 进行 水 力 发 电 的 地 方 (加 拿 大 、 挪 威 、 委内瑞拉 等 ) 进行 。 轻金属 材料 则 主 
要 用 在 能 源 费 用 比较 高 的 地 区 的 交通 工具 中 。 通 过 大 量 采 用 馈 材 料 实现 汽车 的 轻 
量化 可 以 市 省 石化 燃料 (一 辆 轿车 的 重量 减轻 100kg, 每 100km H hee 0.5L 燃 
油 ,2008 年 在 欧盟 地 区 这 相当 于 每 100km TEEN 0.7 欧元 ) ， 这 可 实现 类 
似 累加 妖 的 效应 。 图 5-1-8 显示 了 一 个 例子 ， 在 电力 便宜 的 委内瑞拉 生产 出 的 原 
生 铝 用 在 欧洲 的 轿车 上 ， 欧 洲 的 电力 价格 是 委内瑞拉 的 三 倍 。 在 这 个 例子 中 ， 这 
个 比例 关系 也 与 两 个 地 区 的 燃油 价格 比例 相 吻 合 。 在 轿车 中 用 1t 的 馈 可 以 市 约 
30% 的 重量 ( 约 300kg/ 每 辆 车 ) ， 按 照 1_ 辆 车 的 平均 寿命 为 15 万 公里 计算 ， 在 欧 
洲 每 辆 轿车 可 以 节省 下 的 费用 超过 3000 欧元 。 在 委内瑞拉 生产 1t 原生 铅 的 价格 
只 为 约 1000 欧元 。 在 那里 ， 通 过 轿 征 减 重 节 能 的 意义 相应 地 也 小 一 些 。 如 采 采 
用 价格 低廉 的 水 力 发 电 来 生产 原 牛 铝 ， 而 且 原 生 铝 的 使 用 可 以 节省 价格 易 贯 的 石 
化 燃料 ， 那 么 使 用 原生 铝 是 值得 的 。 铝 的 循环 使 用 则 更 增加 了 铝 应 用 的 经 济 
意义 。 




















(欧元 / 吨 铝 ) 
中 铝 生 产 的 能 源 成 本 / (欧元 作 
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使 用 1t 铝 的 生产 成 本 与 节省 的 费用 





委内瑞拉 欧洲 





图 5-1-8 原生 铝 作 为 能 源 存储 带 : 采用 更 便宜 的 能 源 获 取 1t 铝 的 
成 本 (如 : 奥 利 话 科 的 水 力 ) ， 在 轿车 中 的 轻 量 化 应 用 ( 约 节省 30% WEE), 
轿车 的 使 用 寿命 为 15 万 公里 ， 目 的 在 于 节约 更 中 的 能 源 ( 如 :在 欧洲 每 
减 重 100kg ,行驶 100km 市 约 0. 5L 石化 燃料 ,2008 年 数据 ) 
为 了 弥补 在 熔 陈 、 腐 蚀 和 磨损 中 的 损耗 ， 特 别 是 为 了 满足 市 场 增长 的 需求 ， 
必须 在 原生 金属 使 用 中 引入 材料 循环 经 济 。 回 收 速 验 和 回收 比率 之 间 的 巴 盾 主要 
还 是 源 于 需求 的 增加 。1991 年 针对 铝 钴 造 产 品 形成 了 一 个 近 封 闭 的 循环 经 济 场 
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景 ， 如 图 5-1-9 所 示 。 在 超过 10 年 只 有 2% 增长 的 稳定 市 场 情 况 下 ， 可 假设 所 有 
生产 出 的 铝 和 都 用 于 回收 ， 用 于 弥补 伐 损 和 使 用 损耗 的 原生 铝 少 于 5% ， 消 费 增长 
约 为 2% 。 这 个 循环 经 济 场 景 可 用 于 欧洲 市 场 ， 但 是 亚洲 市 场 的 消费 增长 使 得 世 
界 市 场 远 没有 达到 饱和 状态 。 尽 管 通过 90% 以 上 的 回收 比率 可 以 明显 节省 成 本 ， 
铝 的 价格 水 平 还 是 取决 于 原生 铝 的 成 本 。 
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图 5-1-9 1991 年 的 分 析 数 据 : 饱和 市 场 下 ， 
铝 狼 造 产 品 在 使 用 寿命 期 间 近 完整 的 再 生 经 济 





5.1.7 小 结 





从 上 自然 资源 中 提 炬 金属 是 非常 消耗 能 源 的 : 生产 结构 钢 所 需要 的 能 源 约 为 
15GJ/t， 铅 为 210GJ/t， 镁 为 130GJ/t， 铁 为 300GJ/t。 对 含有 这 些 基体 金属 的 合 
金 旧 料 再 熔化 ， 所 需要 的 能 源 低 于 上 面 所 提 到 的 能 源 消耗 的 10% 。 在 回收 时 ， 
金属 元 素 不 会 发 生 改变 。 从 理论 上 说 ， 在 不 降低 使 用 价值 的 情况 下 ， 人 金属 可 以 无 
限 次 地 熔化。 在 燃 炬 时 形成 的 炉 酒 会 造成 金属 的 损耗 ， 对 于 铝 的 情况 ， 损 耗 小 于 
1%; 对 于 镁 来 说 ， 损 耗 约 为 5% 。 在 产品 使 用 期 间 ， 巾 于 腐蚀 和 磨损 ， 会 导致 
材料 产生 损耗 。 一 般 来 说 ， 损 耗 小 于 材料 重量 的 百 分 之 一 。 金 属 减少 到 最 初 用 量 
的 一 半 时 ， 材 料 可 使 用 循环 的 次 数 分 别 为 : 铝 70 次 , 位 15 次 。 

金属 材料 通常 为 合金 ， 其 重复 使 用 价值 取决 于 旧 料 和 余 料 分 类 的 纯度 。 人 金属 
的 成 分 可 以 通过 再 合金 化 来 进行 修正 。 在 原生 合金 和 重 燃 合金 之 间 没 有 物理 和 化 
学 上 的 区 别 。 在 考虑 到 生产 余 料 和 旧 料 的 分 类 纯度 情形 下 ， 回 收 可 按照 流通 体系 
加 以 定义 。 使 用 由 废料 加 工 而 成 的 合金 的 前 提 条 件 是 : 保持 材料 的 一 致 性 和 材料 
达到 一 定 的 清洁 度 。 涂 层 和 材料 复合 造成 的 杂质 是 可 以 清除 抒 的 。 

要 使 材料 的 重新 利用 变 得 有 利 可 图 ， 前 提 条 件 是 要 有 足够 的 旧 料 。 对 于 镁 变 
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形 合金 、 泡 沫 金属 和 金属 基 复 合 材 料 来 说 ， 目 前 还 无 法 做 到 这 一 点 。 有 些 产 品 只 
能 采用 特定 的 合金 来 加 工 ( 如 用 于 窗户 型 材 的 AA6060 ) ， 因 此 可 以 将 其 简单 地 归 
类 为 旧 料 。 重 新 利用 的 变形 合金 主要 用 来 加 工 挤 压 产品 。 在 铅 铸造 三 与 镁 铸造 
三 ， 循 环 废料 重新 使 用 的 比例 相对 来 说 比较 高 。 来 自分 类 循环 材料 和 相同 旧 料 的 
合金 可 以 像 原 生 铝 一 样 继续 用 于 每 个 合金 系 中 ( 见 表 5-1-4). 

各 种 等 级 的 Ti6Al4V 和 纯 铁 可 以 重新 燃 几 以 继续 使 用 。 不 过 ， 对 于 特殊 的 铁 
合金 以 及 对 于 镁 合金 来 说 ， 必 须 有 足够 的 过 共 唱 旧 料 ， 这 样 可 使 得 费用 相对 高 的 
精 炬 加 工 有 利 可 图 。 在 生铁 生产 和 优质 钢 熔 炬 中 ， 对 于 钢 旧 料 的 继续 利用 已 经 成 
为 常态 ， 原 生 合 金 和 重 熔 合金 也 没有 区 别 。 

对 于 旧 料 的 继续 使 用 和 重 熔 来 说 ， 需 要 根据 法 律 规 定 要 求实 现 特 定 的 合金 回 
收 。 为 此 ,“ 为 回收 而 设计 ”意义 重大 。 在 这 类 设计 中 ， 只 采用 特定 的 合金 加 工 
产品 ， 以 便于 对 材料 进行 回收 ; 或 者 产品 由 特定 合金 种 类 的 零 部 件 构成 。 这 样 一 
来 ， 可 以 很 容易 将 产品 加 以 拆 纯 ; 或 者 对 产品 的 雁 废 料 进 行 再 分 类 后 继续 使 用 。 
例如 ， 在 旧 的 轿车 中 ， 采 用 无 铜 变形 合金 AA6xx 和 AA5xxx 与 无 钢 铝 一 全 (一 镁 ) 
铸造 合金 ， 而 这 两 种 材料 的 种 类 是 相互 兼容 的 ， 因 此 构件 或 者 按照 基体 金属 分 类 
的 废料 可 作为 6xxx 变形 合金 ， 或 者 作为 铝 硅 镁 铸造 合金 来 加 以 回收 。 

目前 使 用 的 一 些 铝 铸 造 册 生 合金 有 特殊 的 规格 ， 这 样 就 可 以 使 用 只 按照 基体 
金属 分 类 的 废料 。 不 过 ， 即 使 是 对 于 铝 来 说 ， 市 场 的 需求 也 大 于 可 供 使 用 的 旧 料 
的 数量 ， 其 至 对 于 用 于 纯度 较 低 的 涂 层 粉 末 和 颗粒 的 价值 较 低 的 回收 铝 材 料 来 说 
也 是 如 此 。 由 于 可 供 使 用 的 旧 料 不 足 ， 即 使 是 从 生态 需要 出 发 ， 要 求全 部 使 用 再 
生 材 料 也 是 不 现实 的 。 只 要 对 所 有 人 金属 材料 的 需求 还 在 增长 ， 以 下 情形 就 不 可 能 
会 出 现 : 即 只 生产 出 用 于 消耗 损失 和 重 熔 损失 的 原生 金属 ， 从 而 实现 全 世界 范围 
内 的 封闭 材料 循环 。 工 业 设计 材料 的 使 用 寿命 一 般 为 10 ~30 年 ， 只 有 在 超出 这 
个 时 间 范 围 后 消费 停 浪 了 ， 在 这 种 情形 下 才 可 以 实现 近 封 财 的 材料 循环 。 
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5.2 未 增强 塑料 与 纤维 增强 塑料 的 回收 





瓦斯 里 基 - 玛 砚 亚 ， 阿 殉 多 莱 基 


提要 


根据 最 新 的 数据 ， 目 前 全 世界 每 年 生产 出 的 塑料 总 量 为 2 亿 4 千 5 AA, 
其 中 约 有 8 和 % 用 于 汽车 工业 。 基 于 更 加 严格 的 法 律 规 定 ， 塑 料 生 产 者 与 加 工 者 须 
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增加 在 企业 内 实现 相应 的 产品 回收 。 本 市 介绍 了 用 于 塑料 回收 与 复合 材料 回收 的 
材料 的 、 原 材料 的 与 能 源 的 方法 。 如 今 ， 对 塑料 废料 采取 热 利 用 的 方法 占据 主要 
地 位 ， 不 过 本 证 也 介绍 了 一 些 继续 利用 的 方法 ， 对 这 些 方法 可 加 以 扩展 。 对 于 纤 
维 复合 塑料 ， 本 市 证 明了 在 样机 以 及 工业 标准 中 实现 机 械 与 化 学 回收 方法 的 可 操 
作 性 。 不 过 ， 由 于 现 阶段 回收 品 数量 有 限 ， 在 企业 里 采用 这 种 方法 还 不 够 经 济 。 


5.2.1 物料 流 与 法 律 框架 


欧盟 25 个 成 员 国 加 上 挪威 和 瑞士 (EU25 + NMCH) ， 塑 料 的 年 产量 为 6000 万 
吨 (2006 年 数据 “，) ， 约 占 全 世界 年 产量 2. 45 亿 吨 的 25% 。 全 世界 范围 内 塑料 
产量 的 年 平均 增长 率 为 3.5% 。2006 Æ EU25 + N/CH 区 域内 消耗 的 塑料 总 量 为 
4950 万 吨 。 这 其 中 ， 包 淡 工 业 所 占 的 比例 为 37% ， 为 最 重要 的 应 用 领域 ; 其 次 
是 建筑 行业 ， 为 21% ; 汽车 工业 所 占 的 比例 为 8% ; 电表 和 电子 领域 为 6% 。 按 
照 产品 使 用 时 间 区 分 ，40% 的 塑料 产品 为 短期 应 用 ，60% 的 塑料 产品 的 寿命 则 超 
过 10 年 。 

总 数 为 4950 万 吨 的 塑料 在 投入 使 用 后 ， 每 年 会 产生 2300 万 吨 的 废料 ， 即 大 
约 50% 的 塑料 产品 需要 回收 ， 其 余 的 则 需要 掩埋 存放 。 在 回收 的 塑料 中 ，1150 
万 吨 可 以 继续 使 用 ，450 万 吨 可 用 于 再 循环 ，700 万 吨 则 用 于 能 源 利用 ”。 

1999 年 7 月 16 日 ,根据 欧盟 环境 部 长 委员 会 的 提议 ,欧盟 开始 实施 一 条 掩 
埋 存 放 法 规 ， 以 改善 欧盟 成 员 国 的 环境 标准 。 根 据 这 条 “废物 掩埋 法 令 ”"， 所 有 
欧盟 成 员 国 必须 将 其 转化 为 国家 法 律 。 这 条 法 规 的 一 个 核心 内 容 是 ， 垃 圾 应 当 以 
反应 少 的 方式 掩埋 ， 以 减少 有 机 化 合 碳 的 生物 分 解 部 分 ， 从 而 减少 由 此 市 来 的 温 
室 效 应 。 一 些 欧盟 成 员 国 根据 这 一 法 令 规定 了 TOC (Total Organic Carbon ,全 部 有 
机 碳 ) 的 极限 值 为 质量 分 数 5% 。 这 样 一 来 ， 在 绝 大 多 数 的 欧盟 成 员 国 ， 塑 料 垃 
圾 的 掩埋 受到 了 严格 的 限制 。 

欧盟 在 汽车 工业 中 则 引入 了 交通 工具 寿命 结束 法 令 ， 要 求 2015 年 1 月 1 日 
起 ,一 辆 轿车 至 少 占 质 量 95 多 的 部 分 是 可 以 重新 使 用 的 ， 或 者 是 可 以 重新 利用 
的 ， 而 这 其 中 的 85 多 应 当 是 可 以 回收 的 。 这 意味 者 ， 轿 车 只 有 占 总 重量 的 5% 是 
可 以 掩埋 处 理 的 (参见 5.1.1 小 市 )。 

欧盟 25 个 国家 汽车 行业 总 的 状况 表明 ， 目 前 已 经 可 以 对 占 轿车 重量 75% 的 
部 件 进行 回收 利用 (主要 是 金属 部 分 )。 由 废料 制备 而 成 的 人 雄 悄 则 主要 是 由 聚合 
物 材 料 、 纤 维 、 木 材 等 组 成 的 混合 体 ， 目 前 这 部 分 占 轿 车 总 质量 25% 的 废料 还 
无 法 按照 欧盟 的 规定 继续 利用 。 

其 他 直接 或 者 间接 与 塑料 相关 的 欧盟 法 令 还 有 WEEE (电子 与 电气 设备 废 
料 ) 与 RoHS 法 规 (特定 危险 物质 限制 )”。 
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5.2.2 ”塑料 废料 的 评估 


由 参考 文献 [7j 中 给 出 的 图 5-2-1 对 塑料 废料 的 利用 进行 了 定义 ， 在 欧盟 不 
同 的 地 区 采用 不 同 的 方式 来 清除 塑料 垃圾 。 








机 械 利用 (机 械 回收 ) 
【工厂 ) 材 料 利用 
(材料 回收 ) 
原料 利用 (原料 回收 ) 
废料 利用 | 
(回收 ) 能 源 利 用 (能 源 回 收 ) 
合成 


图 5-2-1 ”塑料 废料 利用 方法 

除了 掩埋 方法 ， 材 料 回收 和 热 利 用 是 欧盟 内 和 常 见 的 处 理 方法 ， 对 此 可 定义 为 
以 下 三 组 国家 "|. 

1) 采用 热 利 用 方法 大 于 25% 的 国家 (属于 这 类 的 国家 有 丹麦 瑞典 等 ) 。 

2) 采用 材料 利用 方法 大 于 25% 的 国家 (属于 这 类 的 国家 有 奥地利 、 德 国 ) 。 

3) 采用 热 利 用 和 材料 利用 小 于 25% 的 国家 ， 主 要 采取 掩埋 方式 (属于 这 类 
的 国家 有 回国 和 希腊 等 ) 。 

根据 继续 利用 和 重新 利用 方法 的 不 同 ( 参 见 5.1.4 小 节 )， 适用 于 塑料 的 方 
法 是 继续 利用 方法 。 只 有 在 广内 回收 的 情况 下 ， 由 于 产生 了 如 批 次 印刷 错误 的 生 
产 废 品 ， 而 又 将 其 投入 循环 ， 则 可 称 之 为 重新 利用 。 

塑料 利用 方法 的 本 质 区 别 可 总 结 如 下 : 

。 在 材料 回收 方法 中 ， 塑 料 的 分 子 结构 得 以 继续 保持 ， 材 料 在 热 作 用 的 影 啊 
下 成 形 ， 转 移 到 新 的 产品 中 。 进 行 这 样 处 理 的 重要 前 提 条 件 是 材料 为 同一 类 型 并 
保持 洁净 。 处 理 的 工艺 步骤 为 : 切割 、 清 洗 、 和 干燥、 压制 、 颗 粒 人 化。 采取 这 种 方 
法 加 工 成 的 原料 ( 绝 大 多 数 以 颗粒 的 形式 ) 可 重新 用 于 加 工 ， 或 者 是 以 混合 添加 
的 方式 ， 或 者 是 以 册 生 塑料 的 方式 。 经 过 重新 成 形 加 工 后 ， 塑 料 的 长 分 子 链 被 分 
解 ， 导 致 塑料 的 性 能 发 生变 化 ， 而 这 会 导致 回收 品 的 质量 下 降 ， 由 回收 品 制 成 的 
同类 产品 或 者 其 他 产品 的 质量 也 会 降低 ( 回 下 循环 )。 这 就 是 再 生 继 续 利 用 方法 。 

e 与 材料 回收 方法 不 同 的 是 原料 回收 方法 。 在 原料 回收 方法 中 ， 回 收 原料 介 
人 塑料 的 分 子 结构 构建 过 程 。 在 生产 中 有 各 种 原料 继续 利用 的 方法 。 将 塑料 废料 
单 体 分 解 的 方法 有 很 多 ,或 者 是 湿 化 学 方法 (如 :水 解 . 醇 解 ); 或 者 是 在 低 分 子 
基本 构造 (如 气体 、 油 和 蜡 ) 中 采用 热 方 法 ， 如 热 解 (在 无 氧气 下 纯 热 解 )、 汽 化 
(氧化 物 颗粒 ,用 来 制造 合成 气体 以 进一步 合成 如 甲烷 等 ) 或 者 氢化 (在 氧气 氛 和 
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高 压 下 ) 。 这 些 产品 最 终 可 以 作为 原料 用 于 精细 化 工 、 石 油 化 工 和 化 学 工业 中 。 

e 热 利 用 方法 可 以 清除 无 法 利用 的 、 污 染 严 重 的 塑料 垃圾 。 通 过 控制 燃烧 和 
利用 风 烧 产生 的 热量 可 以 回收 能 源 。 为 此 须 采 用 专用 设备 ， 按 照 规 定 ， 设 备 要 闭 
备 有 昂贵 的 排放 气体 净化 装置 。 

单一 利用 方法 技术 在 某 些 方面 差别 很 大 ， 不 过 ， 材 料 的 结构 对 每 种 利用 方式 
的 可 行 性 有 着 决定 性 的 影响 。 

热塑性 塑料 由 于 可 以 重新 成 形 ， 非 钊 适用 于 材料 的 继续 利用 和 重新 利用 。 基 
于 合成 橡胶 或 者 热固性 塑料 的 构件 在 成 形 加 工时 会 形成 聚合 物 链 网 ， 因 此 无 法 将 
这 类 材料 重新 炊 化 ， 而 只 能 对 它们 加 以 热 分 解 。 对 这 类 材料 继续 利用 ， 主 要 是 以 
宁 粒 回收 的 方式 进行 。 示 些 热 塑性 塑料 (如 聚 酰胺 与 聚 对 有 二 甲酸 Ti) I 
网 格 化 聚合 物 材料 (具有 功能 性 的 脂 结 构 .酰胺 结构 和 聚 损 酯 结构 ) 在 转 回 到 单一 
基体 的 构造 反应 (有 时 也 可 称 之 为 解 聚 作 用 反应 ) 时 可 以 有 选择 地 加 以 分 解 。 为 
此 ， 根 据 分 解 试剂 种 类 可 采用 水 解 、 氢 解 或 者 氨 解 方法 。 热 塑性 塑料 、 热 固 性 逆 
料 与 合成 橡胶 的 混合 废料 可 以 通过 原料 回收 热 方法 继续 利用 。 


5.2.3 纤维 复合 材料 的 回收 


纤维 复合 材料 (参见 2.2 和 4.1 节 ) 是 由 热固性 塑料 基体 或 者 热塑性 塑料 基 
体 与 玻璃 纤维 、 磋 纤维 或 者 聚合 物 纤维 组 合 加 工 而 成 的 。 纤 维 复合 材料 具有 高 的 
刚度 、 强 度 和 疲劳 强度 ， 并 且 耐 腐蚀 性 能 好 、 重 量 轻 ， 因 此 形成 了 一 个 重要 的 塑 
料 产 品类 别 ( 即 复合 材料 ) ， 市 场 增长 率 很 高 。 

很 多 年 以 来 ， 纤 维 复合 材料 就 成 功 地 应 用 于 航天 、 飞 机 制造 和 运动 领域 ( 见 
6.4 节 ) 。 由 于 纤维 的 成 本 很 高 ， 限 制 了 纤维 增强 材料 、 特 别 是 碳纤维 增强 材料 
更 广泛 的 应 用 。 近 年 来 ， 随 着 生产 技术 的 改进 ， 碳 纤维 价格 得 以 回落 ， 因 此 ， 汽 
车 工业 也 开始 对 纤维 增强 材料 感 兴趣 了 。 纤 维 增强 材料 工业 件 的 典型 使 用 寿命 为 
10 ~30 年 。 在 欧洲 ， 每 年 大 约 生 产 出 119 万 5 千 吨 (2007 年 ) 新 的 玻璃 纤维 增强 
塑料 (CCGFK) “” 。 预 计 到 2015 年 汽车 工业 会 产生 31000 吨 寿 命 结 束 废 料 和 24000 
吨 生产 废料 " 。 图 5-22 所 示 为 纤维 增强 塑料 的 废料 数量 示意 图 。 

废料 中 最 多 的 是 片 状 模 塑料 (SMC) 和 团 状 模 塑料 (BMC)。SMC 由 热固性 树 
构成 ， 绝 大 多 数 树脂 采用 矿物 填充 物 高 密度 填充 ， 并 采用 玻璃 纤维 增强 。BMC 
是 与 SMC 类 似 的 填充 型 树脂 系 ， 大 多 用 短 纤 维 增强 ， 采 用 挤 压 铸造 方法 加 工 。 
SMC 和 BMC 在 汽车 工业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 一 辆 汽车 中 ， 平 均 有 20% 的 塑 
料 件 是 复合 材料 件 ， 大 约 50% 的 复合 材料 则 采用 热固性 基体 。 

由 于 纤维 复合 材料 应 用 的 形式 繁多 ， 这 类 材料 的 寿命 结束 战略 会 遇 到 以 下 三 
个 问题 : 


1) 上 面 已 经 提 到 ， 热固性 基体 材料 会 产生 网 格 化 现象 ， 因 此 从 材料 回收 的 
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图 5-22 ”纤维 增强 塑料 的 废料 数量 
意义 上 来 计 ， 对 热固性 塑料 无 法 像 对 热塑性 塑料 那样 重新 加 工 ， 因 为 热塑性 塑料 
是 可 以 重新 成 形 的 。 有 一 些 热固性 塑料 ( 如 肾 氨 酯 类 塑料 )， 可 以 通过 有 目的 地 





使 用 浴 解 剂 而 重新 融入 单 体 。 不 过 ， 应 用 最 多 的 热塑性 塑料 ， 如 聚 酯 树脂 和 环 氧 
树脂 ， 则 无 法 通过 解 聚 作用 机 理 重新 融入 单 体 中 。 

2) 复合 材料 是 由 多 种 组 件 构 成 的 多 相 材 料 混 合体 ， 这 些 成 分 包括 聚合 物 、 
纤维 、 填 充 材料 (如 矿物 质 ,也 可 能 是 阻 燃 剂 以 及 一 系列 的 添加 物 , 如 稠 化 剂 .分 
离 剂 等 )。 男 外 ， 塑 料 纤维 复合 材料 的 废料 绝 大 多 数 由 多 个 组 件 构 成 (第 和 常 是 与 
金属 件 泡沫 材料 等 连接 ) ， 因 此 在 进入 回收 之 前 ， 首 先 要 对 其 加 以 制备 和 分 离 。 

3) 塑料 回收 的 一 个 普遍 问题 是 塑料 的 种 类 繁多 ， 由 此 导致 在 产品 使 用 后 ， 
在 复合 材料 的 收集 、 鉴 别 和 分 类 方面 会 遇 到 很 多 的 困难 。 

在 20 世纪 90 年 代 初 ， 人们 就 已 经 认识 到 开发 纤维 复合 材料 回收 方案 的 必要 
性 。 当 时 也 启动 了 一 些 项 目 (RRECOM ERCOM ECRC) ， 甚 目标 是 开发 出 与 欧盟 
法 规 一 致 的 用 于 纤维 复合 材料 的 回收 战略 。 

通过 这 些 人 研究 工作 可 以 确定 ， 对 于 两 种 上 废料 流 ， 即 生产 废料 和 寿命 结束 刻 
料 ， 可 以 建立 经 济 的 复合 材料 回收 体系 ”。 在 很 多 应 用 领域 中 ， 这 种 经 济 的 复 
合 材 料 回 收 体系 可 以 加 强 复 合 材 料 的 地 位 。 从 原理 上 讲 ， 所 有 已 得 到 应 用 的 回收 
方法 都 可 用 于 纤维 复合 材料 的 回收 ”。 

1. 机 械 回 收 

纤维 材料 的 机 械 回 收 方法 可 称 之 为 颗粒 回收 方法 。 首 先 ， 将 收集 到 的 可 继续 
利用 的 组 件 粉 友 成 50 ~ 100mm 的 小 块 。 在 选择 预 粉 雄 上 度 的 大 小 时 ， 要 确保 不 同 
的 金属 件 可 以 有 效 地 分 离 。 更 进一步 的 粉碎 (50pm ~ 10mm ) 则 需要 借助 锤 式 粉碎 
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中 ， 填 充 材料 和 聚合 物 的 含量 更 局 ;而 比较 粗大 的 级 份 中 ， 纤 维 比例 更 高 一 些 。 
有 一 些 企业 在 实验 室内 以 及 在 企业 内 按照 工业 标准 所 从 事 的 纤维 复合 材料 ( ER- 
COM, Phoenix 纤维 玻璃 ) 回收 人 研究 主要 是 对 团 状 模 塑 料 和 厂 状 模 塑 料 进 行 回收 。 
这 些 回 收 材料 主要 是 不 人 愧 和 聚 酷 树 脂 (UP 树脂 )， 其 填充 材料 比例 较 高 ， 多 为 钙 
碳酸 盐 和 作为 阻 燃 剂 的 铝 三 水 合 物 。 在 德国 ， 基 于 回收 的 压力 ， 汽 车 工业 和 电子 
工业 已 经 形成 了 一 个 回收 体系 (ERCOM) ， 其 前 提 如 下 : 

。 回收 品 必须 也 能 够 用 在 结构 件 中 。 

。 回收 信 助 一 个 移动 的 预 粉 碎 装置 进行 (用 切 碎 机 粉碎 成 5cm x Sem 的 小 块 ， 
加 工 能 力 约 为 20 M/R) 。 移 动 预 粉 碎 的 好 处 是 可 以 减 小 废料 的 体积 ， 以 实现 经 
济 性 运输 。 

图 5-2-3 为 回收 品 继续 利用 方法 的 示意 图 “”。 一 般 来 说 ， 回 收 品 的 使 用 领 
域 按照 细 度 来 区 别 。 举 例 来 说 ,通常 可 以 采用 细 的 粉末 (回收 后 的 粉末 级 份 ) 作 
为 钙 了 碳酸 盐 的 蔡 代 品 ， 以 10% 的 质量 分 数 在 新 的 片 状 模 塑料 和 团 状 模 塑 料 中 作 
为 填充 材料 。 为 了 避免 降低 材料 的 力学 性 能 ， 回 收 粉末 添加 的 比例 不 得 超过 材料 
重量 的 10% 。 在 回收 粉末 中 ， 十 充 材 料 集中 度 越 高 ， 意 味 春 树脂 的 含量 越 高 ， 
而 这 会 使 材料 的 粘度 增加 ， 从 而 导致 材料 的 力学 性 能 下 降 。 这 种 蔡 代 材料 的 优 后 
则 是 ， 与 采用 钙 碳 酸 盐 作为 填充 材料 的 构件 重量 相 比 较 ， 采 用 质量 分 数 为 10% 
的 粉末 填充 的 片 状 模 塑料 件 的 重量 要 减轻 5% ”。 


聚 酯 树脂 ,填充 物 
添加 剂 等 新 玻璃 纤维 
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图 5-2-3 ”万 状 模 塑 料 件 生产 和 继续 利用 方法 示意 图 ， 
采用 不 同 的 细 级 分 和 粗 级 份 
在 新 的 复合 物 中 采用 较 粗 的 科 级 份 与 较 高 比例 的 纤维 会 降低 复合 物 的 强度 和 
人 硬度” 。 一 般 来 说 ， 这 是 由 于 在 聚合 物 和 回收 部 分 之 间 缺 乏 相应 的 粘 合 而 造成 
的 。 夯 外 ,， 还 可 能 有 一 个 原因 ， 即 在 复合 物 中 较 大 的 颗粒 作用 相当 于 应 力 集 
HA o 
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新 的 关于 回收 品 处 理 方法 的 研究 表明 ， 通 过 改进 复合 材料 中 回收 部 分 材料 的 
粘 合 ， 可 以 提高 复合 材料 的 力学 性 能 。 另 外 ， 研 究 还 表明 ， 对 这 类 回收 品 重 新 加 
以 利用 的 一 个 可 行 方 法 是 将 其 用 于 短 纤 维 的 团 状 模 塑 料 中 。 通 过 有 目的 地 与 更 长 
的 还 没有 加 工 过 的 纤维 加 以 组 合 ， 可 以 在 再 生 循 环 中 有 将 避免 材料 的 力学 性 能 
re, 

按照 工业 标准 衡量 ， 机 械 回 收 的 方法 (MCR，Miljotec AI ERCOM) 已 经 证 明 是 
可 行 的 ， 但 是 目前 在 企业 中 进行 机 械 回 收 还 是 不 经 济 的 。 由 于 对 再 生产 品 来 说 ， 
在 可 收集 的 废料 和 洪 在 的 终端 市 场 之 间 还 没有 达到 平衡 ， 所 以 运 今 为 止 还 没有 形 
成 经 济 上 有 吸引 力 的 市 场 ”。 

用 于 热固性 塑料 复合 材料 回收 的 方法 也 可 以 用 于 热塑性 塑料 复合 材料 回收 。 
同样 ， 颗 粒 回 收 方法 既 可 用 于 热塑性 塑料 复合 物 ， 也 可 用 于 基体 材料 。 热 塑性 塑 
料 通 负 显示 出 更 高 的 韧性 ， 这 会 增加 研磨 的 难度 ， 所 以 对 人 研 麻 加 工 设备 的 功率 要 
求 比较 高 。 席 涅 等 人 “借助 复合 物 研磨 方法 回收 碳纤维 增强 热塑性 塑料 复合 材 
料 ， 最 终 将 其 作为 增强 介质 用 于 挤 压 锋 造 产品 或 者 作为 锻压 成 型 材料 。 热 塑性 纤 
维 复 合 材 料 可 以 通过 冷凝 研磨 分 离 方 法 (Cryogen-Recycling ) 分 离 成 塑料 部 分 和 纤 
维 部 分 ， 具 体 的 例子 如 对 纤维 质量 分 数 为 10% ~ 20% 的 PVC 顶棚 导轨 的 
分 离 

2. 增强 纤维 回收 

原则 上 来 说 ， 对 纤维 复合 塑料 原料 的 利用 可 以 通过 化 学 方法 (如 醇 解 和 水 
解 ) 或 者 基体 材料 的 氢化、 汽化 和 热 解 方法 来 进行 。 从 原理 上 讲 ， 在 化 学 回收 
中 ， 理 论 上 可 以 通过 有 机 部 分 的 降解 作用 将 两 种 无 机 级 份 (玻璃 纤维 和 填充 材 
料 ) 加 以 分 离 ， 并 重新 利用 和 继续 利用 。 不 过 ， 这 里 必须 注意 ， 温 度 和 化 学 剂 的 
作用 会 降低 纤维 的 力学 性 能 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 ， 布 奇 等 人 ”采用 适当 的 溶剂 在 回收 领域 进行 了 基础 性 
的 研究 工作 。 依 助 各 种 有 机 和 无 机 溶剂 (如 二 氯 甲 遍 、 乙 烧 亚 硕 ) ， 布 奇 通 过 溶解 
聚合 物 级 份 ， 从 基体 中 提炼 出 纤维 。 帕 特 尔 等 人 ”研究 了 用 于 片 状 模 塑 料 的 各 
种 回收 技术 ， 例 如 : 采用 溶剂 方法 ,或 者 水 解 和 热 解 方法 。 尤 欧 等 人 ”认为 ， 
采用 两 炳 乙 二 醇 降 解 ， 可 以 对 不 饱和 聚 酷 树 脂 进 行 化 学 分 解 。 通 过 这 种 方法 得 到 
的 树脂 可 以 与 马 来 桓 和 茶 乙 烯 反 应 ， 从 而 制备 成 新 的 树脂 。 回 收 树脂 质量 分 数 为 
10% 的 新 树脂 混合 物 甚至 表现 出 了 比 纯 树 脂 更 好 的 冲击 强度 。 瓦 雷 等 人 "” 则 采 
用 二 乙 择 三 胶 来 溶解 不 饱和 聚 栈 树脂 。 

在 纯 热 固 性 塑料 的 热 解 方面 ， 研 究 人 员 也 进行 了 大 量 的 基础 性 研究 工作 ， 不 
过 涉及 回收 的 部 分 不 多 ， 更 多 的 是 关于 这 种 材料 的 热 稳定 性 研究 ”。 一 般 来 说 ， 
通过 热 解 可 以 得 到 调 、 气 体 、 谈 黑 和 热 解 残 酒 。 其 中 ， 气 体 通 稍 用 于 锅炉 加 热 和 
发 电 。 
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20 世纪 90 年 代 初 期 ， 在 美国 的 (SMC 汽车 联盟 ) 研 究 人 员 对 高 温 热 解 方法 进 
行 了 深入 研究 。 当 温度 为 700 ~ 1000 世 时， 从 高 温 热 解 产品 中 得 到 的 热 解 气体 可 
以 用 于 设备 加 热 ， 固 体 残 渣 在 研磨 后 可 以 作为 填充 材料 继续 用 于 新 的 片 状 模 塑 料 
Fl, 

参考 文献 [12] 中 介绍 了 低温 热 解 ( 温 度 为 400Y ) 研究 的 概况 。 最 新 的 研究 
(在 比尔 堡 的 工程 学 校 ) 是 在 300 ~ 700 温度 下 ， 对 聚 酷 例 脂 材料 的 片 状 模 塑料 
进行 热 解 。 结 果 表 明 ， 当 温度 低 于 40C 以 下 时 ， 热 解 方法 无 法 达到 预定 的 目 
标 。 在 400 ~7007 的 温度 区 间 ,， 产生 的 气体 主要 是 二 氧化 碳 和 一 氧化 兢 ， 液 态 
热 解 产品 是 有 机 化 合 物 的 复杂 混合 体 ， 质 量 分 数 的 66% 为 廊 香 化 合 物 ， 质 量 分 
数 的 约 25% 为 亩 氧 的 化 合 物 ， 如 : 酮 、 羧 酸 脂 和 热 值 为 大 约 37MJ/kg WIX, 
与 热 油 的 热 值 类 似 “ 。 

康利 夫 等 人 ”研究 了 针对 片 状 模 塑 料 与 碎 废 料 构 成 的 复合 材料 混合 废料 的 
热 解 方法 。 人 研究 表明 ， 采 用 这 种 方法 得 到 的 液态 兢 氢 混合物 有 可 能 成 为 值得 开发 
的 燃料 。 同 样 ， 在 参考 文献 [20] 中 通过 实验 得 出 ， 由 厂 状 模 塑 料 热 解 得 到 的 油 
可 以 作为 橡胶 称 释 油 用 于 环 氧 产品 的 生产 。 含 有 氨 、 甲 烷 和 其 他 碳 氨 化合物 的 气 
体 可 以 用 于 热 解 过 程 的 能 量 回收 。 对 于 热 解 残渣 的 应 用 也 有 很 多 方法 可 以 利用 。 
通过 人 研究 表明 ， 可 以 将 回收 得 到 的 玻璃 纤维 作为 玻璃 纤维 的 颗粒 蔡 代 品 用 于 团 状 
模 塑 料 生产 中 ， 其 他 的 固体 可 以 作为 混凝土 的 材料 加 以 利用 ”。 

琉璃 纤维 增强 聚 酷 树 脂 是 汽车 工业 中 用 得 最 多 的 复合 材料 。 对 于 这 种 材料 采 
用 热 解 技术 是 否 合适 ，Pera 技术 、 英 国 塑 料 联 合 会 、 发 动机 制造 商 和 贸易 商 协 
会 、Filon 产品 等 机 构 对 这 一 问题 进行 了 研究 。 由 于 当 温 度 超过 800 °C 时 ,玻璃 
纤维 的 强度 会 降低 ， 因 此 对 玻璃 纤维 的 热 解 一 般 在 500 °C 的 温度 下 进行 。 采 用 
热 解 方法 ， 质 量 分 数 为 40% 的 复合 材料 降解 为 油 ， 油 质量 分 数 的 25% WA E i o 
质量 分 数 的 95% 为 从 邻 二 醛 的 旱 部 分 可 以 重新 用 于 复合 材料 的 生产 中 。 余 下 的 
从 固体 热 解 残 演 上 脱落 的 玻璃 纤维 可 以 用 深 简 机 加 以 分 离 。 将 分 离 出 的 玻璃 纤维 
在 炊 炉 里 进行 氧化 ， 可 以 将 附着 在 训 黑 上 的 纤维 分 离 出 来 。 结 果 表 明 ， 最 多 有 质 
量 分 数 为 25% 的 纤维 可 以 用 于 新 的 复合 材料 中 ， 同 时 也 能 满足 相应 的 复合 材料 
MEER. 

美国 Adherent 拉 术 公司 采用 催化 热 解 方法 对 碳纤维 增强 环 氧 树 脂 (来 目 航 空 
工业 和 片 状 模 塑料 的 复合 材料 ) 进行 了 研究 ， 目 的 是 回收 并 继续 使 用 碳纤维 “ 。 
这 种 方法 的 优点 是 过 程 温度 较 低 (200 上 ) 。 目 前 正在 进行 的 研究 表明 ， 重 新 回收 
的 纤维 抗 拉 强度 降低 了 1% ~17%。 

利用 气 解 方法 ， 可 以 在 温度 约 600%C 的 可 控 氧 气氛 中 对 纤维 复合 材料 进行 处 
理 。 经 过 处 理 后 ， 聚 合 物 可 以 转化 为 所 和 气体 (H 和 CO)。 在 纤维 上 残留 的 码 黑 
的 质量 分 数 低 于 10% 。 采 用 这 种 方式 回收 的 纤维 可 以 作为 琉璃 纤维 重新 用 于 团 
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状 模 塑 料 中 。 在 丹麦 ， 对 这 种 方法 进行 了 改进 ， 即 将 热 解 和 气 解 方法 组 合 起 来 ， 
用 于 涡轮 叶片 的 生产 ”。 在 这 种 改进 方法 中 ， 将 废料 切 成 大 约 lm 长 的 料 块 ， 
投入 到 反应 器 中 进行 热 解 ， 最 后 经 过 氧化 将 纤维 从 炭 黑 中 分 离 出 来 。 

参考 文献 122 | 尝试 通过 传递 氢化 作用 来 分 解 玻璃 纤维 和 碳纤维 增强 的 网 格 
化 聚 酯 树脂 ， 并 将 其 转送 至 溶解 化 合 物 中 。 这 里 ， 在 传递 氢化 中 采用 了 氧 施主 供 
体 ， 如 : 四 氢化 茶 (1、2、3、4- 四 氢化 茶 ),，9、10 -二 氧 意 或 者 嘻 哄 。 相 似 的 方法 
已 经 于 1934 年 在 Pott-Broche 过 程 中 用 于 煤 的 液化 ， 不 过 ， 这 种 方法 一 直 没 有 实 
际 的 意义 。 在 410% 的 温度 下 ， 布 朗 和 斯 蒂 芬 ”也 成 功 地 将 四 氧化 蔡 用 于 将 茶 
酚 树 脂 降 解 至 可 溶解 产品 中 。 

3. 执 利 用 

目前 最 第 用 的 处 理 技 术 是 将 塑料 无 害 燃烧 。 在 燃烧 玻璃 纤维 增强 塑料 时 得 到 
的 能 量 要 少 于 燃烧 无 填充 材料 塑料 时 所 得 到 的 能 量 ， 这 是 因为 在 玻璃 纤维 增强 塑 
料 中 ， 聚 合 物 的 比例 要 低 一 些 ， 另 外 相应 的 燃烧 残渣 比例 也 高 一 些 。 众 所 周知 ， 
塑料 的 热 值 非常 高 ( 热 油 :42 MJ/kg, PP: 40 MJ/kg, PP-GF 30% : 30 MJ/kg) 。 
通过 燃烧 同类 材料 ， 可 以 从 增强 纤维 中 回收 玻璃 。 原 则 上 ， 在 相应 的 温度 下 ， 碳 
纤维 增强 体 和 芳 纶 纤维 增强 体 可 以 如 同 基 体 一 样 燃烧 。 天 然 纤 维 增强 热塑性 塑料 
在 燃烧 后 几乎 没有 残 漆 ”。 

为 了 实现 热 利 用 ， 人 研究 人 员 对 各 种 塑料 的 热 值 进行 了 大 量 的 研究 。 对 诸如 唆 
酯 、 乙 烯 、 茶 酚 树 脂 、 尿 素 甲 醛 树脂 和 环 氧 树 脂 等 材料 热 值 的 测试 结果 表明 ， 除 
了 尿素 甲醛 树脂 的 热 值 为 15.7 MJ/kg 外 ， 所 有 其 他 和 常用 的 热固性 塑料 的 热 值 都 
为 约 30 MJ/kg” , 

由 于 玻璃 纤维 和 填充 材料 是 不 可 燃烧 的 ， 玻 璃 纤维 增强 构件 的 热 值 只 取决 于 
聚合 物 部 分 。 通 过 矿物 填充 材料 (如 防火 剂 ) 分解 所 吸收 的 能 量 ， 对 燃烧 过 程 不 
能 起 到 决定 性 的 作用 。 举 例 来 说 ， 铝 氧化 三 水 合 物 分 解 时 吸收 的 能 量 为 1MJ/kg。 
在 聚合 物 复合 材料 中 添加 常规 数量 的 馈 氧 化 三 水 谷物， 复合 材料 的 热 值 平 均 会 下 
降 3.3% 。 类 似 的 情形 还 有 男 外 一 种 常用 的 矿物 填充 材料 一 一 钉 碳 酸 盐 。 当 和 钉 碳 
酸 盐 在 700 ~ 900°C 的 温度 下 分 解 时 ， 热 解 过程 吸 收 的 能 量 为 1.8 MJ/kg。 对 这 类 
复合 材料 燃烧 行为 的 研究 表明 ， 将 固体 生活 垃圾 与 复合 材料 废料 混合 ， 当 复合 材 
料 重量 所 占 的 比例 为 10% 时， 该 混合 比例 对 燃烧 没有 产生 不 良 影响 ”。 

热 利 用 的 另 一 个 有 效 方法 是 将 回收 品 在 水 泥 炉 里 燃烧 。 在 一 项 研究 中 ， 对 水 
泥 生 产 过 程 附带 矿物 的 影响 作用 进行 了 研究 。 结 果 表 明 ， 只 有 在 下 上 玻璃 中 出 
现 硼 时 ， 才 会 出 现 问题 。 但 只 要 确 氧 化 物 的 质量 分 数 不 超 过 2% ， 对 水 泥 的 质量 
就 没有 明显 的 影响 。 这 意味 着 ， 在 回转 炉 中 ， 用 聚合 物 基 复合 材料 替代 传统 能 量 
载体 的 质量 分 数 不 应 超过 10% 。 

第 用 的 清除 复合 材料 废料 的 方法 是 在 烧 煤 的 燃烧 炉 中 对 复合 材料 进行 燃烧 。 
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燃烧 炉 市 有 一 个 沸腾 层 烧 跨 。 采 用 这 种 方法 ，730kg 的 片 状 醒 塑料 和 团 状 模 塑 料 
要 烧 4 天。 可 以 确定 的 是 ， 复合 材料 中 的 钉 砚 酸 夫 吸收 了 炬 燃烧 产生 的 二 氧化 
硫 ， 从 而 减少 了 二 氧化 硫 的 排放 。 通 常 采用 与 石灰 石 燃料 共同 燃烧 的 方法 来 
脱硫 。 石 灰 石 与 在 燃烧 中 产生 的 二 氧化 硫 发 生 反 应 ， 最 后 生成 石膏 。 

诺丁汉 大 学 的 皮 克 凌 等 人 10 年 来 一 直 在 从 事 以 下 方面 的 研究 ” : 借助 在 
流 化 床上 的 沸腾 层 竣 置 处 理 纤维 增 强 热固性 塑料 ， 以 通过 这 种 方式 回收 玻璃 纤 
维 、 碳 纤维 以 及 能 量 。 其 做 法 是 : 首先 将 复合 材料 切割 成 约 25mm 的 小 块 ， 将 其 
放 入 沸腾 层 反 应 带 中 ， 反 应 佛 中 部 分 用 砂子 填充 ( 困 粒 大 小 为 0.85mm)， 温 度 为 
450 ~550%C ， 输 入 热 空气 (气体 速度 约 为 0.4 ~1.0 m/s)。 采 用 石英 砂 来 保持 民 
好 的 热 和 材料 过 渡 比 例 关 系 ， 即 在 覃 截面 和 反应 严 高 度 上 保持 均匀 的 温度 分 布 。 
在 第 二 个 燃烧 室 继续 燃烧 时 ， 通 过 聚合 物 氧 化 作用 ， 纤 维 完 全 从 基体 剩余 部 分 中 
脱离 出 来 。 通 过 这 种 方式 回收 的 纤维 平均 长 度 为 6 ~ 10mm。 不 过 ， 采 用 这 种 方 
法 回收 的 玻璃 纤维 抗 拉 强度 通 稍 会 下 降 50% 。 这 种 力学 性 能 的 损失 与 所 选择 的 
过 程 温度 有 关 ， 而 温度 则 是 根据 使 用 的 聚合 物 基 种 类 来 确定 的 。 这 里 需要 注意 的 
是 ， 所 有 改善 纤维 粘 合 的 努力 都 会 受到 破坏 (图 5-2-4) 。 
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图 5-2-4 KH 5mm 回收 第 级 份 的 玻璃 纤维 ,在 500 °C 下 热 解 ， 最 后 在 空气 气氛 中 氧化 
a) 光学 显微镜 b) 电子 扫描 显微镜 

一 般 来 说 ， 在 经 过 沸腾 层 处 理 后 ， 碳 纤维 显示 出 的 力学 性 能 要 比 玻璃 纤维 的 
力学 性 能 好 ， 例 如 :碳纤维 的 抗 拉 强 度 只 下 降 了 20% 。 另 外 要 注意 的 是 ， 尽 管 
回收 过 程 是 在 氧气 氛 下 进行 的 ， 碳 纤维 没有 发 生 氧 化 。 

对 纤维 表面 进行 的 研究 还 表明 ， 回 收 的 碳纤维 只 在 表面 氧化 部 分 发 生 极 少 的 
还 原 。 这 表明 在 重新 利用 的 情形 下 ， 碳 纤维 与 聚合 物 可 以 更 好 地 粘 合 。 这 种 燃烧 
混合 与 污染 废料 方法 的 主要 优点 是 不 必 事 先 清除 漆 余 料 、 金 属 件 和 三 明治 构造 的 
泡沫 件 59 。 
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5.2.4 采 氨 酯 类 材料 的 回收 


由 于 材料 的 多 样 性 ， 聚 氟 酯 类 材料 成 为 了 轻 量化 材料 中 一 个 重要 的 聚合 物种 
类 。 聚 氨 酯 类 材料 应 用 领域 广 沁 ， 从 用 于 车 映衬 里 的 软 泡沫 材料 (PUR ) 到 用 于 
绝 绿 的 便 泡 沫 ， 再 到 合成 橡胶 、 烽 接 材 料 和 涂 层 。 肾 氨 酯 类 材料 的 性 能 差别 很 
大 。 每 种 内 合 物 网 格 结构 的 类 型 和 密度 都 会 影响 到 聚氨酯 类 材料 的 性 能 。 这 意味 
着 ， 对 于 每 种 聚氨酯 类 材料 ， 都 必须 有 合适 的 化 学 回收 方法 ”。 一些 成 熟 技术 
的 应 用 实例 表明 ， 用 于 软 泡沫 材料 的 PUR 材料 可 通过 水 解 作用 加 以 回收 。 不 过 ， 
这 种 方法 在 技术 上 花费 很 高 ， 因 此 只 能 用 于 有 限 的 范围 内 。 该 方法 生产 出 的 原料 
只 能 继续 用 于 化 学 工业 中 。 导 此 相反 ， 采 用 有 氧 解 方法 (特别 是 醇 解 方法 ) 可 以 生 
产 出 直接 用 于 聚 损 酯 生产 的 原料 来 。 采 用 酬 解 方法 可 以 有 效 地 处 理 便 泡 沫 废料 。 
不 过 ， 由 于 该 技术 在 发 展 的 早期 采用 了 FCKW 作为 膛 胀 剂 ， 与 其 他 的 技术 (颗粒 
回收 ) 相 比 处 于 不 利 的 地 位 ， 其 重要 性 也 越 来 越 降 低 了。 

同样 地 ， 可 以 采用 酵 解 方法 处 理 软 泡沫 材料 。 经 过 这 种 方法 回收 的 多 元 醒 与 
质量 分 数 为 30% 的 新 多 元 醇 混 合 ， 可 用 来 生产 聚 须 酯 便 泡 沫 材料 。 


5.2.5 展望 


























对 于 轻 量 化 复合 材料 构件 与 塑料 件 的 回收 ， 如 今 已 经 有 了 足够 多 的 概念 和 方 
ECERS 6 


| 填充 材料 | 
| 热 解 油 
气体 








图 5-2-5 ”纤维 增强 塑料 回收 的 方法 
不 过 ， 在 重新 利用 回收 堆 部 件 以 及 继续 利用 复合 材料 颗粒 时 ， 再 生产 品 的 使 
用 性 能 会 有 所 降低 ( 回 下 循环 ) 。 
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另外 ,不 管 是 采用 机 械 回 收 方法 还 是 采用 材料 回收 方法 ， 几 乎 所 有 塑料 产品 
的 回收 成 本 都 很 高 "” 。 对 各 种 方法 进行 比较 后 可 确定 ， 热 解 的 方法 肯定 是 成 本 
最 低 的 。 这 意味 着 ， 目 前 生产 出 的 回收 品 价格 太 贯 了， 与 现 有 的 材料 相 比 没有 明 
显 的 优势 。 另 外 ， 对 于 商业 化 运作 的 企业 来 说 ， 要 求 有 大 的 物流 通过 量 。 为 此 必 
须 首 先 开 发 出 足够 大 的 市 场 ， 以 确保 回收 企业 能 接收 到 足够 数量 的 回收 废料 。 对 
98% 的 玻璃 增强 纤维 塑料 来 说 ， 目 前 最 简单 和 优先 采用 的 方法 就 是 掩埋 和 燃烧 ; 
只 有 2% 的 废料 得 以 继续 使 用 ， 或 者 进行 机 械 回 收 处 理 。 束 目前 的 情况 来 说 ， 基 
于 法 律 方面 关于 掩埋 的 规定 ， 热 利用 肯定 是 第 一 选择 。 即 使 如 此 ， 材 料 与 原料 回 
收 的 方法 也 会 得 到 越 来 越 多 地 应 用 。 

全 世界 范围 内 第 一 台 用 于 碳纤维 增强 塑料 回收 的 示范 装置 已 在 2008 年 投 
和 使用。 到 2010 年 ， 会 采用 大 型 工业 说 备 对 欧洲 范围 内 的 碳纤维 塑料 废料 进 
行 材 料 回收 。 该 回收 方法 的 创新 之 处 在 于 ， 可 将 时 效 便 化 树脂 基体 的 碳纤维 和 剥 
离 出 来 ， 并 将 碳纤维 以 指定 的 长 度 用 于 再 生 材 料 的 继续 加 工 中 。 在 航空 工 
业 中 -” 同样 计划 从 2010 年 开始 ， 每 年 对 约 1000t 的 复合 材料 碎 导 继续 加 以 
利用 。 
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6.1 原型 跑车 “MILA 概念 ” 


Sit - EN 


提要 


本 节 介 绍 了 如 何在 最 短 的 时 间 里 ， 和 采用 虚拟 开发 方法 开发 出 一 辆 高 度 创 新 的 
跑车 样 车 。 这 一 发 明 被 称 为 : “运动 一 乐趣 一 气体 ”。 开 发 的 样 桔 不仅 集 成 了 单 
一 的 天 然 气 动力 撤 术 ， 也 展示 了 尽 可 能 多 的 方案 。 基 于 这 种 多 方案 的 方法 ， 可 以 
以 较 少 的 开发 费用 实现 不 同 的 动力 方案 与 多 种 汽车 构造 。 


6.1.1 引言 


目前 在 市 场 可 购 居 到 的 主要 环保 动力 轿车 能 提供 的 驾驶 乐趣 太 少 了 。 一 般 来 
说 ， 由 于 CNG( 压 缩 天 然 气 ) 加 气 站 网 络 还 没有 大 面积 普及 ， 这 类 环保 轿车 主要 
用 作 城 市 轿车 ， 即 用 于 人 口 稠密 的 市 中 心 区 域 。 

为 了 提高 行驶 里 程 ， 这 类 环保 车 型 通常 采用 二 元 设计 ， 即 装备 有 天 然 气 和 汽 
油 两 套 动力 装置 。 这 种 做 法 会 降低 轿车 的 功率 ， 因 为 轿车 采用 的 压缩 发 动机 不 是 
针对 纯 天 然 气动 力 设计 的 … 。 

MILA 项 目的 目标 是 ， 通 过 采用 单一 设计 动力 装置 ， 使 发 动机 的 功率 达到 最 大 
值 ， 同 时 实现 低能 耗 。 另 外 ， 还 要 展示 虚拟 开发 方法 的 能 力 。 如 今 ， 由 于 汽车 概念 繁 
多 ， 虚 拟 开 发 已 经 成 为 汽车 开发 的 必要 手段 。 采 用 虚拟 开发 方法 ， 可 以 缩短 产品 开发 
时 间 ， 从 而 降低 汽车 产品 的 开发 成 本 。MILA 概念 车 型 开发 的 技术 指标 见 表 6-1-1。 

表 6-1-1 MILA 概念 车 开发 的 技术 指标 


项 H 技术 数据 指标 
发 动机 1600cm? 燃料 : CNG( 压 缩 天 然 气 ) 
设计 单 座 ， 重 量 约 850kg 扩展 方案 : 两 座 


0 到 100km/h 加 速 时 间 <6. 5s 最 大 时 速 >200km/h 
拉 紧 弹 自 减 振 占 ， 摆 振 角 <2° 刚性 安全 单元 ， 最 大 切 向 加 速度 >1. 0g 


Ray 车 长 / 轴 距 : <4m/2. 6m 宽 / 高 : <1.8m/ <1.2m 
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6.1.2 设想 


借助 虚拟 开发 的 方法 ， 可 以 生成 一 个 创新 的 汽车 设计 方案 。 这 个 方案 将 
设计 、 运 动 和 环保 动力 联系 在 一 起 (图 6-1-1). KERATIE RK NETTE 
驶 娱乐 提供 了 理想 的 平台 。 和 针对 这 一 平台 所 推出 的 充满 激情 的 口号 是 :“ 运 动 -所 
趣 -气体 ”。 采 用 灵活 的 概念 分 享 体系 ， 可 以 在 柔性 批量 化 生产 中 实现 以 下 目标 : 
单 座 或 者 双 座 、 基 本 摩托 化 或 者 高 度 摩托 化 、 用 于 个 性 组 合 的 汽油 动力 或 者 压缩 
大 然 气动 力 驱动 。 


”富有 激情 的 、 有 可 替代 
动力 的 个 性 化 驾驶 机 器 | 


变化 众多 的 汽车 设计 | 
方案 | 





图 611 汽车 设计 方案 的 边界 条 件 
6.1.3 虚拟 演变 


过 去 的 儿 十 年 里 ,汽车 市 场 的 结构 发 生 了 根本 性 的 改变 。 以 前 的 市 场 对 每 辆 
车 来 说 只 有 很 少 的 儿 种 车 型 ， 大 型 高 级 轿车 、 多 功能 用 途 车 和 双 座 轿车 。 如 今 对 
同样 的 车 来 说 ， 千 型 则 是 多 种 多 样 的 。 这 些 衍 生 的 车 型 都 是 从 一 个 基础 车 型 上 开 
发 出 来 的 (图 6-1-2) 。 

目前 汽车 市 场 的 总 量 增长 很 小 ， 其 结果 是 对 每 种 车 型 来 说 ， 产 量 都 不 大 。 对 
于 汽车 产品 开发 者 来 说， 这 意味 春 需要 在 更 短 的 时 间 内 开发 出 更 多 的 本 型 。 这 样 
一 来 ， 迄 今 为 止 所 采用 的 便 件 试验 方法 ， 由 于 非 凋 避 时 ， 已 经 无 法 满足 缩短 产品 
开发 时 间 的 要 求 了 。 

在 开发 (项 目 定义 过 程 ) 的 早期 阶段 做 出 的 次 是， 往往 对 产品 质量 、 开 发 时 
间 以 及 成 本 有 春 非常 大 的 影响 (图 6-1-3) 。 
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图 6-1-2 汽车 车 型 的 发 展 
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图 6-1-3 ”开发 阶段 早期 决 集 
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在 这 个 阶段 ， 需 要 确定 汽车 的 设计 规划 ， 完 成 最 终 批量 化 生产 的 基础 。 
举例 来 说 ， 要 考虑 到 的 内 容 有 : 风格 、 汽 车 功能 的 安全 (撞击 结构 强度 等 ) 或 者 
平行 进行 的 项 目 ( 图 6-1-4) 。 


nn 0 


i 


a 









BE ”早期 二 维 “ 带 有 标记 的 。 ” 1:4 的。 ”虚拟 的 1:1 的 “展示 ” 
1 FAE “和 速 ” 。 可 视 化。 P 车 辆 
ry 样机 





虚拟 的 、 


参数 化 的 ” ”模型 ”与 人 机 上 的 虚拟 
HERE 工程 性 能 


图 6-1-4 风格 与 汽车 功能 的 确定 

除了 可 以 快速 完成 项 目 之 外 ， 这 种 虚拟 开发 方法 还 有 很 多 优点 : 

。 在 项 目 早 期 阶段 ， 就 可 以 拥有 更 多 重要 的 信息 。 

。 较 早 做 出 决策 ， 并 且 具 有 更 高 的 准确 度 。 

。 较 高 的 过 程 质量 。 

o 进行 便 件 试验 所 需要 的 猴 置 可 以 减少 到 最 低 程度 ， 可 以 更 有 效 地 利用 现 有 
的 设备 。 

。 由 于 可 以 在 很 早 的 阶段 就 发 现 错误 ， 并 以 很 低 的 成 本 修正 ， 即 在 制作 样 件 
(这 会 显著 增加 开发 阶段 的 成 本 ) 之 前 就 更 正 设计 错 识 ， 所 以 可 更 有 效 地 降低 成 本 。 

。 提 忆 产 品质 量 ， 因 为 很 早 就 定义 了 对 构件 的 要 求 ， 所 以 构件 可 以 很 好 地 适 
应 产品 的 要 求 (图 6-1-5 ) 。 


虚拟 样机 的 
可 行 性 VPTF 虚拟 样机 概念 开发 VPTC 






















sr TEEN 
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图 6-1-5 构件 的 优化 过 程 
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6.1.4 动力 设计 规划 


为 了 满足 汽车 的 运动 性 要 求 ， 出 于 项 目 整体 开发 的 考虑 ， 选 择 了 后 中 置 发 动 
机 方案 。 由 于 规划 的 样 车 数量 很 少 ， 单 独 开发 一 个 发 动机 不 经 济 ， 所 以 选择 了 一 个 
原始 设备 制造 商 生 产 的 发 动机 ， 并 将 该 发 动机 调整 为 天 然 气动 力 驱动 的 方式 ”。 与 双 
发 动机 动力 驱动 (天 然 气 和 汽油 ) 相 比 ， 单 发 动机 动力 驱动 (这 里 指 天 然 气 ) 可 根据 所 
采用 的 燃料 进行 优化 。 这 意味 着 发 动机 可 以 具有 更 高 的 效率 ， 因 为 在 纯 天 然 气 动力 驱 
动 的 情况 下 ， 可 以 提高 发 动机 的 压缩 比 '“”。 发 动机 可 借助 一 台 压 缩 机 进行 增 压 。 
发 动机 的 排 量 为 1600cm 、 四 氏 ， 采 用 法 兰 连接 的 六 档 变 速 器 (图 6-1-6) 。 燃 气 箱 
可 加 入 13kg 的 天 然 气 (76L) ， 对 应 的 行驶 里 程 约 为 200km。 和 采用 这 种 动力 方式 可 以 
达到 的 最 高 时 速 超过 200kmAh， 从 0 加 速 到 100km/h 的 时 间 低 于 7s( 图 6-1-7) 。 








图 6-1-6 整套 动力 单元 ， 功 率 110k 双 ， 在 压缩 天 然 气 消耗 量 为 
5. 6kg( 相当 于 8L 汽油 ) 的 情况 下 ， 转 矩 可 达到 190N“，m 


pam 
un 
cc 
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图 6-1.7 动力 驱动 单元 的 功率 
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6.1.5 模块 化 空间 框架 


日 车 身 的 构造 要 考虑 到 诸多 因 系 : 

。 顾客 对 汽车 的 要 求 。 

。 功能 要 求 。 

。 质量 。 

。 转换 为 现 有 制造 能 力 的 可 行 性 。 

。 经 济 性 。 

根据 经 济 性 以 及 相应 的 生产 批量 的 考虑 ， 可 以 确定 汽车 的 构造 方式 。 根 据 生 
产 批量 可 以 首先 确定 ， 必 须 采 用 空间 框 染 方案 。 该 方案 的 缺点 是 制作 时 间 较 长 
( 目 动 化 程度 低 )， 优 点 是 模具 投资 少 (不 需要 深 冲 模具 来 加 工大 面积 的 板材 件 )， 
并 且 模 块 体系 转换 简单 。 

采用 柑 块 化 构造 的 方 条 也 是 出 于 满足 经 济 性 要 求 的 考虑 ， 因 为 市 场 对 于 单 座 
汽车 的 需求 还 很 遥远 ， 生 产 出 的 汽车 数量 也 会 非常 少 。 由 于 这 个 原因 ， 在 开始 设 
计 的 时 候 ， 也 同时 考虑 了 一 个 双 座 的 方案 (图 6-1-8)。 











图 6-1-8 ”模块 化 空间 框架 
a) 单 座 方案 b) 双 座 方案 
从 单 座 、 四 饶 发 动机 的 方案 出 发 ， 同 时 还 平行 开发 了 双 座 、 六 饶 发 动机 的 方 


案 ( 表 6-12)。 

所 有 设计 方案 不 仅 基 于 天 然 气动 力 概 念 ， 也 考虑 到 了 传统 汽油 动力 驱动 的 概 
念 ， 这 一 反 在 表 6-1-2 中 没有 显示 出 来 。 由 于 从 开发 初始 束 已 经 确定 ， 燃 料 加 注 
系统 必须 安装 在 汽车 中 ， 因 此 对 燃料 加 注 系统 的 集成 要 求 是 非常 高 的 ， 这 一 点 在 
设计 中 必须 给 予 考虑 。 

为 了 将 零 部 件数 量 最 少 化 ， 非 常 有 必要 在 项 目的 早期 束 考 虑 到 诸多 的 因 系 ， 
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以 确保 安全 。 如 果 没 有 虚拟 开发 工具 ， 就 很 难 做 到 这 一 点 。 仅 仅 是 考虑 到 单 座 后 
和 双 座 车 在 撞击 要 求 上 的 多 样 性 ， 采 用 传统 的 开发 方法 就 耗费 巨大 。 
表 6-1-2 ”用 于 各 种 汽车 方案 的 零 部 件 和 矩阵 (A、B、C 为 零 部 件 结构 形式 ) 





MILA 模块 构造 空间 框架 4 种 汽车 方案 
(功能 优化 与 重量 优化 ) 单 座 Fl 双 座 F2® 


A A 


撞击 析 染 ( 污 配 件 ) A A 
ZB 前 模块 A A 
ZB 前 纵深 A A 
门槛 侧面 A A 
燃料 加 注 模块 ( 浅 配件 ) A A 
ZB ERS SEHR A A 
ZB I AMT E A A 


D 对 了 到 还 有 : 由 于 左 、 右 门 连接 不 同 ，A 柱 是 变化 的 ; 在 乘客 单元 中 间 位 置 处 的 附加 结构 ; 需要 附 
加 的 管道 结构 。 


zZ 
I A > > p W 


通过 虚拟 开发 可 以 确定 的 项 目 有 : MEE EEIN, AARE, NVH (k 
声 .振动 声 振 粗糙 度 ) 、 空 气动 力学 、 环 流 和 连续 流 、 行 驶 动力 学 。 
6.1.6 材料 选择 与 应 用 


由 于 加 气 系统 的 重量 要 大 于 传统 加 油 系 统 的 重量 ,为 了 弥补 这 一 不 足 ， 在 考 
虑 到 车 驶 功率 要 求 的 情况 下 ， 实 现 轻 量 化 的 结构 就 特别 重要 。 为 此 ， 开 发 了 一 个 


馈 的 空间 框 染 (图 6-1-9), 
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图 6-1-9” 铝 空间 框 染 
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馈 材 料 具有 以 下 优 操 : 
。 在 足够 蜗 的 强度 下 ， 还 具有 局 比 抗 论 刚度 ， 而 且 密 度 小 。 


。 极 好 的 抗 腐蚀 性 
。 非常 好 的 撞击 性 
。 合金 种 类 索 多 ， 可 针对 不 同 的 构件 性 能 要 求 选择 合适 的 合金 。 

。 有 型 材 和 板材 可 供 使 用 。 

由 于 模具 成 本 相对 来 说 比较 高 ， 在 概念 开发 和 小 批量 生产 中 不 考虑 采用 和 锋 造 件 。 


6.1.7 万 案 的 基本 结构 


出 于 强度 、 可 用 性 与 可 回收 性 原因 ， 选 择 了 由 合金 6000 系列 构成 的 同类 材 
质 的 结构 : AA6060-T6( AlMeSi0. 5) 型 材 ，AA6082-T6( AlMgSil ) 板材 。 在 市 场 上 
可 以 得 到 的 采用 这 两 类 合金 加 工 的 型 材 和 板材 的 标准 产品 形式 很 多 。 

在 开发 外 壳 件 时 ， 采 用 了 热固性 基体 的 纤维 复合 材料 ， 而 没有 采用 金属 材料 。 

与 金属 材料 相 比较 ， 纤 维 复 合 材料 的 优点 如 下 : 

。 基于 塑料 件 与 塑料 本 映 的 制造 方法 ， 在 汽车 设计 方面 有 更 大 的 目 由 度 。 

。 与 板 过 构造 相 比 ， 模 具 的 费用 低 。 

。 可 以 按照 要 求 ， 通 过 层 构造 来 影响 构件 性 能 。 

。 可 更 改 ， 即 对 于 基本 方 条 可 采用 便宜 的 纤维 (玻璃 纤维 ) ， 而 对 最 终 方 案 
可 采用 高 性 能 纤维 (碳纤维 ) ， 以 将 重量 最 小 化 。 

纤维 复合 材料 的 缺点 如 下 : 

。 为 了 使 可 视 表 面 达 到 汽车 制造 中 要 求 的 A 类 表面 要 求 ， 制 造成 本 很 高 。 

。 基体 材料 ( 通 向 是 环 氧 树脂 ) 以 及 增强 纤维 ， 特 别 是 碳纤维 ， 价 格 很 贯 。 

。 采用 树脂 传递 模 塑 方法 或 者 压 热 需 方法 的 加 工时 间 相 对 较 长 ， 产 量 受到 限 
制 。 由 于 需要 通过 高 温和 压力 在 一 个 大 的 压力 舱 内 对 构件 进行 时 效 人 硬化 ， 导 人 致 加 
工 成 本 非常 高 。 

。 在 世界 范围 内 ， 基 于 纤维 复合 材料 的 构件 仿真 、 特 别 是 撞击 仿真 方面 可 利用 的 
经 验 数 据 还 很 少 。 因 此 ， 目 前 对 纤维 复合 材料 件 进行 完全 的 虚拟 设计 还 是 非常 困难 的 。 

基于 以 上 原因 ， 即 使 汽车 的 绝 大 多 数 构件 都 采用 纤维 复合 材料 加 工 ， 在 撞击 
区 域 的 构件 还 是 采用 金属 材料 加 工 ， 至 少 是 采用 铝 材 料 来 进行 加 工 ， 而 且 对 于 乘 
客 单 元 的 设计 还 要 确保 在 发 生 撞击 的 情况 下 ， 不 会 发 生 侵 入 现象 。 在 本 项 目 中 则 
不 需要 考虑 这 些 问题 ， 因 为 本 项 目 汽 车 的 承载 结构 是 由 仿真 结果 非 癌 好 的 铝 空 间 
框架 构成 的 ， 只 有 外 壳 件 采用 了 纤维 复合 材料 。 


6.1.8 EEE 
不 管 是 专用 车 、 运 动 型 车 还 是 特种 车 ， 今 后 都 必须 考虑 到 汽车 对 环境 的 影 
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响 。 为 此 ， 在 本 项 目 基础 上 已 经 开发 出 了 一 款 小 型 越野 车 -"” ， 该 款 越野 车 可 以 
采用 压缩 天 然 气 、 混 合 动 力 或 者 小 型 燃油 发 动机 来 驱动 (图 6-1-10)。 

基于 单一 压缩 天 然 气 动力 原理 ， 
可 以 开发 出 很 多 种 设计 方案 ， 因 为 
与 传统 燃油 相 比 ， 压 缩 天 然 气 在 二 
氧化 碳 乎 衡 收益 表 上 的 优势 非常 明 

显 -…… 。 在 加 气 系统 方面 则 还 需要 进 
ee 以 实现 更 高 的 充 
气压 力 ， 从 而 增加 行驶 里 程 。 

在 MILA 车 型 开发 中 ， 虚 拟 开 
发 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 虚 拟 开 
发 技术 也 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 
如 今 ， 谁 还 能 想象 在 画板 上 设计 一 进一步 开发 概念 
辆 轿车 呢 ? 同样 地 ， 针对 零 部 件 和 汽车 的 真实 试验 也 开始 退 居 和 项 后 了 ， 而 逐渐 地 
采用 仿真 方法 来 代替 。 只 有 这 样 ， 才 有 可 能 尽快 地 、 成 本 低廉 地 将 汽车 从 设计 和 草 
图 转化 为 批量 生产 。 
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6.2 原型 车 “CLEVER” 


HEISE 


提要 





在 欧盟 第 五 框架 “竞争 与 可 替代 成 长 ”( GROWTH) 项 目 中 ， 由 9 个 伙伴 与 
多 个 附属 协议 承担 单位 组 成 的 项 目 联盟 开发 出 了 一 款 用 于 城市 内 交通 的 紧凑 型 轿 
车 。 该 轿车 的 出 色 之 处 在 于 ， 不 仅 重量 轻 、 燃 料 消耗 低 ， 而 且 同 时 还 能 提供 驾驶 
乐趣 。 本 节 首 先 介 绍 了 轻金属 汽车 的 历史 。 在 参考 列表 的 基础 上， 选择 了 带 有 节 
点 的 铝 型 材 框架 构造 方案 。 本 项 目 根据 汽车 要 求 的 关键 数据 设计 了 一 个 可 容纳 两 
个 乘客 座位 的 驾驶 室 。 基 于 较 短 的 轴 距 ， 驾 驶 室 可 通过 液压 方式 向 曲线 内 倾斜 ， 
这 样 会 产生 类 似 摩托 车 驾驶 的 感觉 ， 但 是 没有 作用 于 驾驶 人 和 乘员 的 侧 向 力 。 虽 
然 尺寸 较 小 ，CLEVER 轿车 依然 通过 在 车 身 框架 中 的 能 量 吸收 件 、 一 个 二 级 安全 
气 吉 和 具有 可 出 紧 与 极限 力 的 安全 带 ， 给 乘客 提供 很 高 的 被 动 安全 保护 ， 这 一 点 
在 测试 中 得 到 了 证 明 。CLEVER 轿车 由 一 台 单 缸 四 冲程 天 然 气 发 动机 驱动 ， 可 以 
满足 环境 友好 的 高 标准 要 求 。CLEVER 项 目 联盟 在 三 年 半 的 时 间 内 开发 出 了 动力 
系统 、 空 间 框架 车 身 、 带 有 倾斜 机 构 的 动力 装置 、 轮 胎 与 加 气 系统 。CLEVER 项 
目 一 共生 产 出 了 五 台 样 车 ， 其 中 有 一 台 用 于 展示 ， 因 此 对 车 身 进行 了 喷漆 处 理 ， 
并 安装 了 内 饰 和 车 灯 。 


6.2.1 引言 


在 第 二 次 世界 大 战 之 后 的 几 十 年 里 ， 小 型 、 轻 和 俐 、 买 得 起 的 汽车 成 为 了 一 个 
重要 的 经 济 分 文 。 人 们 和 硕 望 能 够 自由 地 移动 ,但 是 却 很 难 买 得 起 “价值 十 足 ” 
的 汽车 。 不 管 怎么 说 ， 与 摩托 车 相 比 ， 汽 车 可 以 提供 的 东西 应 当 更 多 。 汽 车 至 少 
要 有 了 两 个 座 ， 为 了 抵挡 风雨 还 要 有 车 和 窗 和 车 顶 。 

在 德国 曾经 出 现 了 数量 众多 的 小 公司 ， 这 些 公 司 生产 了 各 种 各 样 的 三 轮 或 者 
四 轮 的 小 汽车 来 满足 人 们 这 一 需求 。 有 些 汽车 从 外 表 上 束 可 以 看 出 来 ， 其 父 非 来 
源 于 早先 的 飞机 工业 产品 。 梅 忆 施 密 特 和 汉 元 尔 制造 了 三 轮 和 四 轮 的 “微型 汽 
车 ”， 这 些微 型 汽车 不 仅 外 形 与 飞行 名 类 似 ， 甚 至 汽车 上 的 一 些 设 计 细 节 也 是 从 
飞机 上 照搬 过 来 的 。“ 小 型 汽车 ”的 其 他 例子 有 Lloyd LP 300/400, BAEK 
业 机 械 制 造 商 格拉 斯 公司 生产 的 Goggomobil 以 及 Zündapp Janus 和 宝马 公司 生产 
的 Isetta， 见 图 6-2-1, 

这 些 在 第 二 次 世界 大 战 之 后 生产 的 轿车 目 重 为 230 ~350kg， 而 如 今生 产 的 
“小 轿车 ”的 质量 则 至 少 在 1000kg 以 上 。 销 售 最 多 的 紧凑 级 轿车 一 一 大 众 2008 年 
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款 高 尔 夫 汽车 (最 基本 配置 ) 的 质量 为 
1280kg。 如 今 ， 汽 车 驾驶 人 对 汽车 的 要 
求 更 高 了 ， 诸 如 和 舒适 性 要 求 、 宽 敞 空间 
的 要 求 ， 特 别 是 对 安全 的 要 求 也 更 高 了 ， 
所 有 这 些 要 求 都 使 得 汽车 变 得 越 来 越 重 。 

近年 来 对 于 气候 转变 、 产 生 原 因 及 
其 对 策 的 关注 和 讨论 将 会 使 个 人 交通 的 
发 展 发 生根 本 性 的 转变 。 很 多 国家 与 共 
同体 (如 美国 和 欧盟 ) 正在 起 草 、 规 划 
限制 大 型 的 、 大 排 量 的 私人 轿车 。 为 ”图 62-1 宝马 公司 1955 ~ 1962 年 间 生 产 
此 ,应当 推广 小 型 、 轻 钴 与 节能 的 汽 的 前 开门 三 轮 轿 车 “Isetta”!1 
车 ， 这 些 汽车 应 当 尽 可 能 采用 新 的 动力 驱动 技术 。 

紧凑 城市 轿车 的 开发 项 目 在 欧盟 第 五 框架 “竞争 与 可 持续 增长 ” 
(GROWTH ) 范 围 内 “用 于 城市 交通 的 紧凑 低 排放 交通 工具 ”(CLEVER ) 的 题目 
下 实施 。 该 项 目的 目标 为 开发 出 具有 以 下 指标 的 轿车 : 环保 动力 驱动 、 两 座 、 高 
的 被 动 安全 性 、 有 了 吸引 力 的 设计 、 芍 驶 乐趣 。 

K 6-2-1 中 列 出 了 由 CLEVER 项 目 联盟 成 员 组 成 的 项 目 工 作 组 ， 在 项 目 组 中 
的 每 个 参加 单位 负责 相应 的 汽车 构件 和 和 零 部 件 的 开发 。 

表 062-1 CLEVER 项 目 参加 单位 及 其 任务 
























































参加 单位 在 项 目 中 的 任务 
柏林 工业 大 学 协调 、 计 算 与 仿真 、 撞 击 测试 、 塑 料 车 身 制 造 
宝马 一 慕尼黑 汽车 设计 规划 、 总 装 图 、 设 计 与 计算 
PSW 工程 技术 公司 
LKR 轻金属 技术 中 心 ， 兰 斯 霍 芬 铝 空间 框架 、 确 定 几 何 尺 寸 、 制 造 用 于 5 辆 车 的 车 身 框架 零件 
并 组 装 车 身 框架 
法 国 石油 天 然 气 研 究 所 选择 发 动机 、 发 动机 控制 匹配 、 改 装 天 然 气 动力 发 动机 
TAKATA Petri, AHA BERN, KETARA, URAR 
巴 斯 大 学 底盘 、 设 计 与 制造 车 轮 悬 架 系 统 和 倾斜 系统 
BOKU: 维也纳 农业 与 科学 大 学 框架 条 件 、 确 定 在 欧盟 内 的 许可 、 对 环境 的 有 影响、 民意 调查 
Weh 有 限 公司 天 然 气 加 气 系统 
固 铂 Avon 公司 车 轮 ( 轮 钢 与 轮胎 ) 


6.2.2 技术 发 展 的 历史 与 现状 
与 铁 基 材料 和 铜 基 材 料 相 比 ， 铝 是 一 种 非常 “年 轻 ” 的 金属 。 大 约 1900 年 
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左右 才 开 始 生 产 出 工业 用 铝 ， 并 将 铝 作为 工业 材料 使 用 。 由 于 具有 密度 低 、 力 学 
性 能 好 等 优点 ， 馈 很 快 成 为 迅速 增长 的 = Eee 
ei f nd E Fe 
料 。 第 一 人 台 具 有 铝 车 身 的 轿车 为 1913 
车 还 有 一 个 钢 车 架 ， 以 便于 将 铝 车 身 安 
RIEMFERLE ER 

铝板 材 在 很 短 的 时 间 内 就 成 为 了 汽 天 
车 车 身 件 的 标准 材料 ， 并 用 于 越野 车 和 
载 货 车 的 构造 中 。 著 名 的 路 虎 汽 车 就 是 
一 个 例子 。 由 于 在 车 身 表 面 连接 位 置 的 图 622 具有 铝 和 车 映 的 
可 视 性 要 求 ( 锦 接 ) ， 早 期 的 铝板 技术 NOUS 
re ae 

、 汽 车 拉力 赛 、 公 路 赛车 ， 因 此 对 轻 量 化 、 动 力 强劲 汽车 的 需求 不 断 增 加 ， 从 
EE F 19 SE HAAN SARAH. 

早期 的 汽车 设计 师 在 制造 赛车 时 ， 要 将 大 型 的 大 功率 发 动机 安装 在 车 架 
在 发 动机 劳 边 只 留 有 燃料 箱 、 传 动 装 置 和 轰 驶 座 的 位 置 ， 
空间 。 这 些 生产 出 来 的 汽车 只 是 纯粹 的 赛车 。 最 初 的 时 候 ， 这 些 车 还 有 实心 的 梯 
形 车 架 ， 以 便于 将 车 身 安装 在 车 架 上 上。 后来， 针对 运动 车 型 开发 出 了 管状 术 架 结 
构 ， 这 种 结构 如 今 则 被 视 为 空间 框架 技术 的 先驱 。 图 6-2-3 所 示 为 具有 传奇 色彩 
的 梅 赛 德 斯 300 SL 运动 车 的 管状 检 架 结构 ， 车 架 上 装 有 动力 驱动 单元 。 

20 世纪 30 年 代 开 发 出 来 的 自 承 载 车 身 是 汽车 工业 发 展 的 一 个 里 程 碑 。 由 于 
可 以 将 锻压 板材 直接 焊接 在 一 起 ， 所 以 不 再 需要 沉重 的 刚性 车 架 了 。 采 用 这 种 结 
构 ， 除 了 能 够 减轻 汽车 的 重量 之 外 ， 汽 
车 的 被 动 安全 性 也 得 到 了 明显 改善 ， 而 
且 生 产 成 本 更 低 。 法 国 的 潘 哈 德 公 司 是 
ne a A 在 第 
二 次 世界 大 战 后 也 进入 了 经 济 小 型 车 生 
a a 
铁 龙 公司 兼并 。1954 年 潘 哈 德 公司 推 
出 了 潘 哈 德 . 迪 娜 54 汽车 ， 这 辆 车 是 
汽车 历史 上 第 一 个 具有 自 承 载 铝 车 身 的 
轿车 (图 6-2-4) 

由 于 自 承 载 馈 车 身 的 生产 成 本 很 ”图 6-2-3 梅 赛 德 斯 300 SL 运动 车 的 管状 
高 ， 导 致 减 重 种 来 的 好 处 相对 不 多 。 在 HIRIA, WEF 1954 ~ 1957 年 
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潘 哈 德 车 型 退出 市 场 后 ， 没 有 一 家 大 的 
汽车 生产 商 继续 采用 这 种 技术 。 在 大 批 
量 生 产 中 ， 铝 主要 用 于 单个 的 车 身 构 
件 ， 如 发 动机 单 盖 、 和 车 项 等 ,但 是 不 再 
HTETRENEH. 

随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 汽 车 变 得 越 

来 越 重 了 ， 新 的 车 型 总 是 比 老 车 型 重出 
很 多 。 为 了 达到 同样 的 驾驶 功率 ， 新 的 
车 型 不 得 不 装备 越 来 越 强 劲 的 发 动机 。 图 6-2-4 具有 自 承载 铝 车 身 的 
虽然 通过 发 动机 技术 的 进一步 发 展 ， 燃 潘 哈 德 ， 迪 娜 54 汽车 ，1954 年 “ 
油 消 耗 可 以 保持 不 变 甚至 略 有 降低 ， 但 是 重量 与 功率 比 还 是 成 螺旋 式 上 升 。 汽 车 
制造 商 当 然 也 认识 到 了 这 一 趋势 ， 并 将 减 重 作为 一 个 重要 的 目标 。20 世纪 90 年 
代 中 期 ， 材 料 铝 和 镁 重新 成 为 汽车 制造 商 关 注 的 重点 。1994 年 奥迪 汽车 公司 推 
出 了 有 具有 铝 绪 构 车 身 的 奥迪 A8 大 型 轿车 。 奥 迪 空 间 框架 技术 由 可 素 载 铝 车 架构 
成 ， 外 车 身 构件 如 挡 泥 板 、 门 槛 、 车 顶 和 车 门 可 以 固定 在 车 架 上 ， 车 架 则 由 型 材 
和 板材 组 成 ， 通 过 铸造 “接头 ”相互 连接 。 

随后 ， 更 多 的 知名 汽车 制造 商 也 开发 出 了 铝 车 身 的 汽车 。 这 些 车 身 的 设计 方 
案 可 以 通过 很 多 细节 加 以 区 别 。 汽 车 制造 商 不 仅 要 实现 减 重 的 目标 ， 也 必须 要 考 
虑 到 制造 成 本 。 每 种 车 型 规划 的 产量 当然 会 对 制造 方法 的 选择 有 很 大 的 影响 。 由 
于 A8 车 型 的 销量 比较 大 ， 奥 迪 公 司 可 以 采用 真空 铸造 方法 加 工 铸造 接头 ， 而 其 
他 的 汽车 制造 商 由 于 车 型 产量 小 ， 则 无 法 采用 昂贵 的 压铸 模具 来 生产 铸造 接头 。 

CLEVER 轿车 的 规划 不 仅 考虑 到 令 汽 车 工业 感 兴趣 的 新 车 架构 造 ， 也 考虑 到 
在 摩托 车 技术 中 采用 的 车 架设 计 。 摩 托 车 制造 商 虽 然 不 需要 在 产品 中 安装 舒适 性 
的 构件 ， 如 车 窗 玻璃 升降 右 或 者 空调 装置 等 ,但 是 出 于 形象 和 实现 良好 驾驶 性 能 
等 方面 的 考虑 ， 也 必须 对 所 有 的 零件 进行 减 重 。 即 使 在 今天 ， 摩 托 车 轮 文 架 也 通 
党 采用 弯曲 钢管 焊接 。 在 采用 高 强 钢 的 情况 下 ， 通 过 这 种 构造 方式 也 可 以 实现 真 
正 的 轻 量 化 框架 设计 。 如 今 ， 摩 托 车 制造 商 越 来 越 多 地 采用 与 汽车 构造 类 似 的 新 
结构 体系 。 



























































根据 过 去 儿 十 年 来 的 发 展 ， 可 以 将 铝 车 吴 和 硅 托 车 车 架 的 构造 按照 多 个 基本 
构造 原理 进行 分 类 ， 由 此 得 出 的 构造 分 类 及 其 示例 可 见 表 6-2-2 与 图 6-2-5, 
表 6-2-2 轻金属 结构 的 汽车 框架 与 摩托 车 框架 








原 理 不 例 图 6.2.5 
带 有 接头 (铸造 接头 .锻造 接头 或 者 机 加 接头 ) 的 空间 | 奥迪 A8(1994 ) 
框架 与 管状 检 架 原理 奥迪 A2(1999 ) a) 
铃木 SV 1000 (2002 ) b) 








266 轻 量 化 一 一 原理 、 材 料 选 择 与 制造 方法 








(2) 
原 理 示 PM 图 6-2-5 
采用 铝 型 材 构 成 的 无 接头 空间 框架 与 管 框架 杜 卡 奇 鬼怪 (2002 ) c) 
大 型 铝 型 材 与 板材 H 28(2000) d) 
莲花 爱丽 舍 (2000) e) 
铃木 GSX 750(2002) f) 
目 承 载 车 身 本 田 NSX 2000(2002 ) g) 
捷豹 XJ(2002) 
位 空间 框架 KA 1L 样 车 (2002) h) 
混合 构造 宝马 5 系 ( 铝 前 部 车 身 ) 








图 6-2-5 依据 表 6-2-2 得 出 的 轻金属 车 架构 造 


a) 奥迪 A2 b) 铃木 SV 1000 c) 杜 卡 奇 鬼怪 d) 宝马 Z8 


f) 铃木 CSX 750 g) 本 田 NSX 2000 h) KA ILE 


6.2.3 CLEVER 构造 的 选择 


为 了 选择 CLEVER 的 构造 ， 首 和 匈 对 各 种 构造 方式 逐一 进行 


e) EE 爱丽 会 
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种 构造 方式 的 优 缺 后 总 结 在 一 个 “重要 关系 表格 ”( 表 623) 中 ,作为 下 一 步 工 
作 决 俩 的 基础 。 
表 6-2-3 用 于 CLEVER 构造 的 重要 关系 表 


设计 方案 a ihr 








经 受 考验 的 技术 、 大 批 
具 
目 承 载 钢 和 车 里 ERAI 模具 成 本 非常 


设计 复杂 ， 连 接 技术 ， 
模具 成 本 





目 承 载 铝 车 里 重量 轻 





带 有 (铸造 ,锻造 或 者 a 
铣削 ) 接头 的 铝 型 材 





铸造 接头 : 模具 成 本 高 (1) 





人 少 、 
无 接头 的 铝 型 材 构件 数 量 少 、 gran, Meer Fa (2) 
被 动 安全 


总 装 、 构 件数 量 少 、 成 


需要 新 的 整体 概念 ， 刚 
型 钻 型 材 和 铝板 
rn 度 ， 被 动 安全 


Be 性 、 成 
= 7 N AH un 
镁 空间 框架 重量 轻 、 构 件数 量 少 ch 


混合 构造 构件 数量 少 减 重 潜力 很 大 (3) 


因为 只 需要 造 出 5 辆 和 车， 最 后 选择 了 市 有 钳 判 接头 的 铝 空 间 框 架 。 对 于 这 么 
小 的 产量 来 资 ， 制 造 加 工 接头 的 做 造 醒 具 或 者 用 于 装配 大 型 型 材 和 板材 的 设备 的 
成 本 都 太 高 了 。 在 批量 生产 的 时 候 ， 当 然 可 以 对 整个 制造 技术 进行 修正 ， 使 得 汽 
车 一 方面 可 以 满足 敬 驶 性 能 和 安全 要 求 ， 妨 一 方面 可 以 进行 经 济 化 生产 。 当 生产 
批量 较 高 的 时 候 ， 可 以 承受 较 高 的 模具 成 本 ， 这 是 因为 在 大 批量 生产 的 情况 下 ， 
可 以 降低 零件 的 成 本 ， 并 可 以 对 零件 的 逆 配 作出 合理 的 安排 。 

在 决定 采用 标准 型 材 加 工 和 框架 后 ， 束 需要 选择 材料 了。 变形 合金 AlMgSi 
(6060) 是 用 于 汽车 制造 和 机 械 制 造 的 标准 材料 。 该 合金 具有 民 好 的 力学 性 能 ， 
也 容 匈 加工， 不仅 可 以 进行 机 加 工 ， 也 可 以 进行 各 种 连接 ， 如 钾 接 、 螺 栓 连 接 、 
焊接 或 者 烙 接 。 


6.2.4 ”总装 图 与 设计 


汽车 开发 的 第 一 个 步 又 是 确定 “总 波 图 ”， 即 确定 设计 关键 数据 和 主要 尺寸 ， 
m A E Dann Ai 轴 距 以 及 车 座 的 
数量 和 布置 、 驾 驶 人 和 乘客 座位 的 位 置 。 图 6-2-6 所 示 为 CLEVER 的 总 效 图 。 
项 目 参加 单位 就 开发 汽车 的 关键 数据 达成 以 下 一 致 : 
。 和 轴 距 小 于 1000mm 的 三 轮 车 ， 可 以 实现 “曲线 倾斜 ”。 
。 IARE (ATIT ) o 
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图 62-6 “CLEVER 总 装 图 ”的 关键 设计 数据 


。 后 置 单 生 四 冲程 发 动机 了 驱动。 
MR. 天 然 气 。 

。 最 高 速度 : 4 100km/h, 行驶 距离 约 200km 。 

在 车 型 设计 比赛 中 ,设计 师 彼 特 ' 瑞 曼 的 设计 图 胜出 (图 6-2-7)。 








图 6-2-7 彼 特 : 碧 曼 的 设计 图 


6.25 型 材 的 加 工 与 空间 框架 的 组 装 

EME T ARRIM R, MTER PSW 工程 技术 公司 对 CLEV- 
ER 轿车 进行 了 设计 。 在 设计 阶段 ， 工 程 师 就 与 设计 师 一 起 选择 确定 了 用 于 车 身 
框架 的 馈 型 材 。 在 设计 完成 后 (图 6-2-8) ， 加 工 出 了 铝 型 材 ， 并 在 LKR 的 Arkus 
弯曲 机 上 根据 PSW 设计 师 的 构件 图 进行 弯曲 加 工 。 
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图 6-2-8 主 车 架 和 后 车 染 
接 下 来 ， 先 对 型 材 进 行 要 曲 加 工 ， 然 后 进行 机 加 工 ， 最 后 将 型 材 组 装 成 后 
架 。 装 配 精度 则 通过 焊接 工作 台 和 相应 的 装配 工具 来 保证 ”。 采 用 这 些 设备 ， 
可 以 不 需要 特殊 的 妆 配 设施 而 将 主 车 杂 、 后 发 动机 文江 和 丰 门 组 竣 起 来 。 在 网 
629 中 可 看 到 ， 价 助 疙 配角 和 来 紧 工具 将 车 染 构 件 安 站 固 定 在 焊接 工作 台 上 。 


wo 





图 6-2-9 在 焊接 工作 台 上 组 沪 主 车 染 ( 德 梅 勒 ) 





除了 主 车 架 之 外 ， 也 采取 同样 的 工作 方式 加 工 和 焊接 后 车 架 ( 发 动机 支 染 ) 
和 车 门框 染 。 

加 工 好 的 框架 被 送 到 PSW 公司 ， 在 那里 将 汽车 组 朔 起 来 ， 这 些 组 友好 的 汽 
车 最 后 用 来 进行 撞击 测试 、 驾 驶 测试 和 展示 (图 6-2-10 ) 。 


6.2.6 项 目 单 位 的 进一步 工作 


德国 柏林 工业 大 学 汽车 研究 所 对 车 身 强 度 和 在 撞击 时 用 于 能 量 吸收 的 撞击 零 
件 进行 了 计算 。 借 助 撞击 仿真 ， 可 以 对 CLEVER 车 在 发 生 撞击 事故 时 的 行为 进 
行 评估 。 在 完成 了 三 辆 车 的 组 装 之 后 ， 柏 林 工业 大 学 在 撞击 测试 台 对 车 型 进行 了 
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撞击 测试 。 对 这 一 类 别 和 构造 的 汽车 来 
说 ， 国 体 墙壁 的 正面 撞击 、 侧 面 撞击 以 
及 相 容 性 测试 (CLEVER 驶 入 一 辆 轿车 
的 侧面 ) 的 结果 非常 好 。 

英国 的 巴 斯 大 学 (机 械 工程 系 ) U 
发 、 制 造 出 了 针对 CLEVER 轿车 的 底盘 ”> 
和 倾斜 装置 ， 并 对 这 些 装 置 进行 了 测试 。 im 

JIJR, FRRERE, MEI | 
制 动 系统 都 是 项 目 参 加 单位 与 宝马 / 
PSW 公司 的 设计 人 员 一 起 设计 的 ， 最 图 6-2-10 CLEVER 展示 车 型 
后 在 英国 巴 斯 大 学 的 研究 所 加 工 制造 。 特 别 值得 一 提 的 是 倾斜 机 制 ， 采 用 该 机 制 
可 以 使 汽车 在 曲线 行驶 时 尽量 向 内 倾斜 ， 而 不 会 向 曲线 外 缘 翻 倒 。 倾 斜 通过 液压 
缸 控 制 ， 液 压 缸 则 通过 液压 条 、 著 压 需 和 一 个 控制 系统 进行 控制 。 经 过 测试 和 试 
轰 后 ， 找 到 了 倾斜 的 最 佳 欣 制 参数 。 

位 于 法 国 里 昂 与 巴黎 的 IFP( 法 国 石油 天 然 气 研究 所 ) 负 责 对 用 于 CLEVER 车 
的 发 动机 进行 调 校 。CLEVER 项 目 采 用 宝马 C1 EHER AR AH HER FAN. 
作为 天 然 气 驱动 装置 的 基础 。IFP 研究 所 通过 增 大 发 动机 孔径 的 方式 ， 将 发 动机 
气缸 工作 容积 从 176mL 扩展 到 213mL， 另 外 还 更 新 了 供 气 装置 、 凸 轮轴 和 排 气 
装置 。 与 汽油 动力 驱动 的 批量 化 系统 相 比 ， 通 过 发 动机 控制 调 校 ， 天 然 气 发 动机 
的 功率 和 转 矩 都 没有 发 生变 化 , 但 是 产生 的 废气 排放 则 明显 减少 ，THC.: 
-24%; CO: -12%; NO,: -37%; CO,: -24%, 

柏林 的 TAKATA Petri 公司 是 汽车 保持 系统 和 安全 装置 的 生产 商 。 该 公司 为 
CLEVER 轿车 开发 了 保持 系统 ， 该 系统 由 三 点 式 安全 市 和 具有 二 级 于 拉力 限制 需 
的 紧 绷 囊 构 成 。 在 转 回 盘 中 则 配置 有 60L 容积 的 二 级 释放 安全 气 旱 。 这 些 装 置 也 
是 CLEVER 车 能 够 取得 良好 的 撞击 测试 结果 的 原因 之 一 。 

位 于 伊 勒 带 森 的 WEH 公司 设计 了 天 然 气 加 气 系统 。 基 于 吸 气 瓶 原理 (如 同 
在 消防 中 使 用 的 吸 气 瓶 ) ， 开 发 出 了 可 更 换 的 气缸 。 采 用 可 更 换 气 饶 设 计 ， 在 加 
气 站 可 能 会 装备 的 抵押 金 系 统 中 ， 可 以 确保 快速 更 换 空气 缸 ， 这 种 做 法 与 一 直 在 
液化 气 饶 的 销售 中 使 用 的 抵押 金 系统 所 采用 的 方法 类 似 。 通 过 在 气 鲜 上 的 阀门 设 
计 ， 也 可 以 允许 CLEVER 轿车 在 天 然 气 加 气 站 直接 加 气 。 在 开发 加 气 系统 时 ， 
对 加 气 装 置 周围 的 安全 性 给 予 了 高 度 重视 。 

瑞 国 的 固 铂 Avon 轮胎 公司 负责 CLEVER 项 目的 车 轮 和 轮胎 部 分 。 和 车 轮 材 料 
为 镁 合金 AZ91， 采 用 砂 型 铸造 方法 加 工 ， 并 进行 涂 装 人 处理 。 车 轮 的 尺寸 为 前 轮 
3.5x17, 后 轮 5 x 18。 由 于 采用 了 不 对 称 的 设计 ， 必 须 制 作出 三 个 铸造 模型 。 
轮胎 则 是 经 过 特殊 加 工 的 。 
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位 于 维也纳 的 农业 与 科学 大 学 交通 事业 人 研究 所 则 对 CLEVER 类 型 的 汽车 在 
欧盟 国家 交通 环境 与 规则 中 行驶 的 框架 条 件 进行 了 研究 。 虽 然 在 欧盟 各 个 国家 内 
要 四 驶 这 样 的 汽车 对 车 型 和 驾照 有 着 各 种 不 同 的 法 律 规 定 ， 不 过 CLEVER 车 型 


在 所 有 的 国家 虱 可 以 得 到 上 路 许可 。 
6.2.7 CLEVER 汽车 的 技术 参数 


在 三 年 半 的 时 间 里 ， 在 这 个 项 目 框 架 内 首次 进行 合作 的 技术 联盟 开发 出 了 一 
款 新 车 ， 制 作 了 五 台 样 车 ， 并 进行 了 三 次 碰撞 试验 。2006 年 4 月 10 日 ,在 柏 
林 的 特 格 尔 机 场 发 布 了 两 辆 可 驾驶 的 CLEVER 轿车 ( 表 6-2-4)…… ， 其 中 的 一 辆 
作为 展示 车 型 ， 车 身 进行 了 涂 装 ， 安 装 了 车 内 装置 和 车 灯 。 
表 6-2-4 CLEVER 汽车 的 技术 参数 



























构造 HA, HATE, : 轮 、 册 线 倾斜 侣 人 然 人 (CNG)213ml. 
B O BERRIA, DL AH 8600r/min; 12. 5kW 
Qi 3066mm Fei 6300r/min; 16\ + m 
光度 998mm WKWENE | 100km/h 
Zul 约 395kg rede | 约 200km 

JJP 童生 四 冲程 发 动机 ，213ml, 
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械 生 产 商 的 传统 和 义务 。 越 野 发 动机 类 别 的 比赛 有 Motocross, Enduro, Rallye 以 
及 在 美国 举办 的 Supercross。 人 参加 这 些 比赛 活动 是 摩托 车 生产 商 最 重要 的 市 场 推 
广 手段 之 一 。 针 对 比赛 的 规则 ， 生 产 商 必 须 对 摩托 车 加 以 优化 。 摩 托 车 的 操纵 性 
能 与 芍 驶 性 能 决定 了 摩托 车 在 比赛 中 是 领先 还 是 落后 ， 摩 托 车 的 重量 对 这 两 个 因 
素 有 痢 非 常 重要 的 影响 。 

在 这 类 比赛 型 的 摩托 车 中 ， 需 要 持续 在 摩托 车 重量 和 牢固 性 之 间 找 到 最 佳 的 
折衷 方 案 。 为 此 ， 必 须 充 分 利用 设计 、 材 料 和 加 工 等 各 种 办 法 。 

本 节 中 介绍 的 摩托 车 首先 对 铬 钼 钢管 架 的 结构 进行 了 优化 。 在 车 架 上 的 发 动 
机 作为 旋转 质量 应 尽量 放置 于 摩托 车 重心 的 位 置 上 ， 以 将 其 质量 惯性 矩 最 小 化 。 
通过 采用 密度 小 、 强 度 高 、 刚 性 的 材料 ， 减 少 了 所 有 悬 架 件 与 功能 件 的 重量 。 

最 后 列举 了 几 个 轻 量化 实例 : 在 减 振 文 柱 上 采用 了 沙 壁 铝 管 ， 在 控制 杆 上 条 
用 了 铝 成 型 管 ， 托 又 桥 采 用 铝 锻 压 件 ， 平 衡器 采用 了 铝 压 铸件 等 等 。 


6. 3.1 引言 















































直到 世纪 交替 之 际 ，KTM 公司 “的 成 长 都 是 通过 “越野 ”来 实现 的 。 由 于 
这 一 传统 ， 运 动 比赛 在 市 场 开 发 中 越 来 越 重 要 ， 正 如 在 美国 流行 的 口号 所 说 的 那 
样 :“ 启 在 周 日 ， 卖 在 周一 ”。 

顾客 希望 购买 具有 胜利 潜质 的 摩托 车 ， 并 愿意 为 此 付 蒜 ， 即 使 顾客 将 摩托 车 
用 于 完全 不 同 的 场合 。 比 赛 结 果 直 接 与 销售 额 挂钩 。 因 此 ， 如 果 一 个 车 型 在 一 个 
完 季 的 比 守 成 绩 很 差 ， 会 直接 影响 到 年 度 后 续 车 型 的 销售 额 。 由 于 所 有 的 竞争 者 
都 在 回 争 取 成 为 最 佳 的 方 回 迈进 ， 在 创新 周期 内 用 于 准备 一 个 产品 开发 工作 ( 通 
过 更 多 的 “前 载 ”) 的 时 间 越 来 越 短 。 

由 此 可 以 理解 KTM 公司 在 开发 一 蒜 R2R (ready to race) 摩 托 车 的 投入 ， 当 然 
这 些 投 入 也 是 值得 的 。 在 本 章 市 中 ,借助 一 蒜 Motocross 摩托 车 (450 SX-F) WZ 
例 ， 介 绍 了 设计 、 材 料 和 制造 方法 选择 以 及 几 个 摩托 车 构件 的 开发 结果 ， 以 此 来 
满足 极端 条 件 下 轻 量 化 的 要 求 。 
6.3.2 要 求 与 产品 

1. Motocross 比赛 

Motocross 世界 杯 分 成 三 个 级 别 : MX1、MX2 和 MX3”。MX1 级 别 采用 容量 
为 175 ~250mL 的 二 冲程 发 动机 或 者 容量 为 290 ~ 450mL 的 四 冲程 发 动机 ; MX2 
级 别 采 用 容量 为 100 ~125mLl 的 三 冲程 发 动机 或 者 容量 为 175 ~ 250mL 的 四 冲程 
发 动机 ; MX3 级 别 采 用 容量 为 290 ~ 500mL 的 二 冲程 发 动机 或 者 容量 为 475 ~ 
650mL 的 四 冲程 发 动机 。 

赛 道 开辟 在 野外 ， 听 和 赁 天气 摆布 ， 因 此 会 遇 到 各 种 各 样 的 情况 (从 满 是 尘土 
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到 泥 洗 不 堪 ) ， 这 对 摩托 车 的 配置 具有 决 
定性 的 影响 。 赛 道 长 1000 ~ 4000m， 设置 
有 急 弯 和 跳台 。 图 6-3-1 显示 了 一 个 摩托 
车 区 驶 人 跳出 了 10m 之 远 。 

2. Supercross 比赛 

在 美国 更 流行 的 赛车 运动 则 是 在 大 厅 
里 的 人 工 赛 道上 或 者 是 在 体育 场 里 进行 的 
Supercross É #£. Supercross 比赛 诞生 于 
1972 年 ， 那 是 第 一 次 在 美国 的 体育 场 里 进 
行 Motocross 比赛 。 在 经 济 效益 上 大 获 成 功 
之 后 ， 诞 生 了 Supercross 比赛 运动 ”。 在 
美国 摩托 车 驾驶 者 协会 (AMA) ”组 织 下 举 
办 的 Supercross 比赛 有 两 个 系列 : 东 Super- 
cross 比赛 和 西 Supercross EE FE. Supercross 
的 赛 道 比 Motocross 的 要 短 ， 但 是 其 弹跳 更 
容易 引起 自动 。 























3. Enduro 和 Rallye 比赛 图 6-3-1 Motocross 摩托 车 高 动态 
Enduro 世界 杯 也 分 为 三 个 级 别 El, IN RR, 


E2 和 E3 ”。 比 赛 持续 两 天 ， 非 常 考验 摩 霍 希 斯 塔 特 2007; 照 片 : 亚 瑟 
托 车 的 持久 性 和 区 驶 人 的 闻 力 。 比 赛 在 难度 很 高 的 野外 进行 ， 要 克服 岩石 、 和 森 
林 、 溪 流 等 目 然 障碍 。 

Enduro 和 Rallye 比赛 的 区 别 是 赛 道 的 长 度 和 比赛 的 地 点 。 绝 大 多 数 的 Ral- 
lyes 比赛 选择 在 不 毛 之 地 进行 ， 如 以 前 的 巴黎 - 达 喀 尔 “ 或 者 不 怎么 出 名 的 在 澳 
大 利 亚 的 Alice Springs 和 Finke 之 间 (230km) 的 Finke Be Er 


6.3.3 重要 参数 


上 面 介绍 的 不 同比 赛 条 件 对 摩托 车 有 着 不 同 的 要 求 。 

很 容易 看 出 ， 麻 托 车 的 重量 对 摩托 车 的 操纵 性 有 决定 性 的 影响 。 摩 托 车 越 
轻 ， 操 纵 性 越 好 ; 摩托 车 的 重量 与 重心 位 置 组 合 在 一 起 给 出 了 摩托 车 驾驶 的 整体 
印象 。 

1. 发 动机 转 距 曲线 与 动作 参数 特性 

根据 比赛 情况 ， 需 要 开发 相应 的 发 动机 特性 。 在 Motocross 比赛 中 ， 发 动机 
应 当 爆 炸 性 地 高 速 运 转 ; 而 在 Enduro 比赛 中 ， 则 要 求 加 速 时 要 充满 激情 。 要 满 
足 这 些 要 求 ， 需 要 对 发 动机 进行 调 校 ， 更 重要 的 是 要 对 曲轴 上 的 振动 质量 进行 优 
化 设计 。 为 此 ， 特 别 要 注意 将 振动 质量 ( 即 市 环 的 活塞 、 销 轴 与 连 杆 上 部 三 分 之 
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一 部 分 的 质量 ) 最 小 化 。 

由 于 在 比赛 中 发 动机 通常 会 以 最 大 转速 运行 ， 因 此 淡 备 有 与 转速 限制 带 有 足 
够 距离 的 、 动 力 充沛 的 发 动机 对 压 托 车 来 说 古 非 第 重要 的 。 转 速 限制 帮 与 点 火 开 
天 一 起 工作 ， 以 保护 发 动机 不 “过 转 ”"。 通 弟 在 发 动机 转速 达到 11000r/min 时 ， 
会 达到 最 大 的 功率 点 。 举 例 来 说 ， 如 采 发 动机 在 11000r/min 时 功率 为 50hp， 则 
FEIR PR i at BEI) 12000r/min 时 才 开 始 工 作 。 

2. 噪声 确定 

在 每 个 摩托 车 比赛 活动 开始 之 前 ， 都 在 排 气管 附近 用 一 个 特定 的 预先 开局 的 
过 滤器 ( A) 进行 噪声 测量 ”。 测 量 单位 为 声 压 水 平分 贝 ( dB)。 例 如 在 Motocross 
活动 中 ,噪声 须 限制 在 94dB(A)， 则 测 得 的 发 动机 转速 ( 排 量 250 ~500mL) 应 当 
为 4500r/min。 未 来 ， 在 平均 活塞 速度 为 14m/s( 根 据 转速 和 冲程 计算 ) 进 行 测量 
的 情况 下 ， 这 个 极限 值 还 要 减少 2dB(A) 。 

3. 离合 器 设计 与 变速 档 级 

由 于 比 考 者 经 营 会 使 用 离合 莫 ， 离 合 带 的 设计 必须 要 满足 比 客 的 专业 要 求 。 
比赛 中 要 求 离合 俘 的 维修 时 间 间 隔 为 50h， 这 对 “普通 ”的 顾客 来 说 是 太 短 了 。 
在 这 种 情况 下 ， 离 合 送 结构 要 紧凑 、 轻 蕊 ， 并 且 质 量 惯性 矩 (振动 质量 优化 ) 妥 
尽 可 能 小 。 

4. 非 黄 载 质量 、 底 盘 减 振 、 拉 压 级 别 

非 簧 载 质量 可 以 理解 为 摩托 车 车 
轮 的 重量 ， 必 须 通过 冲击 减 振 硕 对 三 
轮 的 振动 进行 减 振 。 将 车 轮 重量 最 小 
化 也 是 很 容易 理解 的 。 这 就 是 引入 
“倒转 ” 托 又 ( 几 632) 的 主要 原因 。 
在 “倒转 ” 托 义 中 ,， 托 义 副 被 固定 在 
He IHRE, I HR Ar i E E f, 
MAR AAR EEI RA E o 


6.3.4 开发 目标 


根据 上 面 描述 的 摩托 车 使 用 条 件 
和 不 同 的 驾驶 要 求 ， 列 出 开发 目标 。 图 6-3-2 一 款 “ 倒 转 、 封 闭 卡 盘 ” 
完 道 条 件 、 环 境 因 素 、 客 道 长 度 以 及 托 又 的 开发 结果 (照片 :再 KMK) 
赛车 者 的 驾驶 风格 都 对 这 些 目 标 有 决 
定性 的 影响 。 图 6-3-3 所 示 为 一 个 十 分 艰 吉 的 野外 条 件 示 例 。 这 里 ， 要 在 相互 予 
盾 的 要 求 中 找到 合适 的 解决 方案 : 功率 重量 、 动 作 参 数 特性 、 轨 驶 性 、 底 一 设 
计 、 框 架 的 “弯曲 ”和 振动 。 
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图 6-3-3 “Erzberg Rodeo” ELSE REIFE SE ar A, 2008 年 

1. 发 动机 一 变速 器 

在 发 动机 的 技术 手册 中 ， 生 产 商 将 全 球 化 的 目标 转换 为 技术 细节 。 在 技术 手 
有 彤 中， 生产 商定 义 了 气 饶 工作 容积 与 活 窒 行程 和 内 径 、 发 动机 转速 、 气 负 头 与 阀 
门 驱动 方案 、 功 率 目 标 以 及 详 如 此 类 的 内 容 。 这 些 数 据 来 源 于 生产 商 过 去 已 有 车 
型 的 经 验 以 及 对 市 场 的 观察 。 较 低 的 发 动机 重量 一 直 是 生产 商 的 基本 目标 。 为 了 
实现 这 一 点 ， 网 要 尽 可 能 降低 振动 质量 。 振 动 质量 由 这 环 的 和 活塞、 活塞 销 、 保 险 
疫 置 与 连 杆 的 振动 部 分 构成 。 连 杆 振动 部 分 的 质量 是 在 小 孔 中 的 重量 ， 回 转 部 分 
的 质量 是 位 于 大 孔 中 的 重量 。 一 般 来 说 ，100% 的 回转 质量 和 50% 的 振动 质量 都 
被 曲轴 平衡 挥 了 。 通 过 第 一 阶 质量 平衡 轴 与 曲轴 转速 ，30% 的 振动 质量 得 到 了 平 
衡 。 因 此 ， 要 痢 减 振动 质量 就 要 多 次 利用 发 动机 午 量 与 构造 空间 。 在 这 一 领域 进 
行 开 发 的 费用 非常 蜗 ， 但 是 在 发 动机 上 的 投资 则 会 更 大 ， 因 此 要 做 好 思想 准备 。 
作为 技术 现状 ， 可 以 列举 的 例子 有 铝 锻 造 活 才 、 钢 活 老 环 与 高 强 钢 活塞 销 。 

为 了 达到 比赛 的 功率 目标 要 求 ， 发 动机 转速 必须 尽 可 能 地 高 。 转 速 的 一 个 极 
限 值 是 平均 活塞 速度 ， 忆 一 个 极限 值 是 闪 门 驱动 加 速度 。 这 里 可 达到 的 准确 值 以 
及 相应 的 寿命 值 是 属于 企业 严格 保守 的 机 密 。 一 般 来 说 ， 在 一 级 方程 式 赛 车 中 ， 
平均 活塞 速度 的 极限 值 高 于 25m/s， 最 大 阀门 驱动 加 速度 则 高 于 2000m/s 。 

在 本 市 介绍 的 雄 托 车 案例 中 ,采用 计算 机 对 变速 带 按 档 级 进行 了 设计 ， 以 便 
于 最 终 在 各 驶 测试 中 对 其 进行 优化 。 为 了 减少 变速 融 构 造 的 空间 以 及 降低 变速 着 
的 重量 ,采用 了 市 场 上 第 见 的 高 强 钢 作为 材料 。 实 现 减 重 效 及 的 秘密 在 于 热处理 

艺 ， 因 为 硬化 深度 是 决定 强度 、 韧 度 和 耐 磨 性 的 天 键 参 数 。 

2. 文 染 一 底盘 

在 文 染 设 计 中 有 两 种 方案 ， 铝 管 文 染 或 者 钢管 文 染 。 根 据 KIM 的 经 验 ， 在 
刚度 和 站 筋 强度 相同 的 情况 下 ， 铝 管 文 巢 的 重量 要 高 于 钢管 文 架 。 所 以 ， 该 知 麻 
托 车 采用 无 颖 的 局 强 铬 鳃 钢 省 作为 材料 ; 用 机 各 人 焊接 成 管状 桥架 支架 或 者 环形 
文 染 。 管 的 末 问 用 激光 进行 三 维 切割 ， 以 便于 和 直接 将 管 与 管 焊接 ， 或 者 在 广 点 处 
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与 锯 钢 件 焊 接 。 通 过 前 后 一 作 的 设计 和 尺 可 能 薄 的 壁 厚 ， 并 借助 焊接 机 瘟 人 的 精 
准 连 接 来 达到 低 的 结构 重量 。 

后 车 轮 平 衡 杆 采用 铝 材 料 加 工 。 为 此 也 有 多 种 方案 ， 或 者 采用 与 狼 造 平衡 杆 
焊接 在 一 起 的 拉 型 材 ， 或 者 采用 一 件 陈 的 压铸 平衡 杆 。 减 振 硕 或 者 百 接 安 交 在 减 
WITE, KAT TRIKE TWITTER. ”联动 到 置 ”可 标识 为 减 振 
文 柱 与 减 振 杆 的 杠杆 转换 天 ， 采 用 “联动 又 置 ” 可 以 减少 在 减 振 文 柱 上 的 冲程 。 
在 直接 支撑 的 情形 下 ， 也 可 称 之 为 PDS( 渐 进 减 振 系 统 ) 减 振 支 柱 。 

摩托 车 托 义 采用 倒转 设计 ， 放 置 在 锻 铝 托 义 桥 上 (图 6-3-2), EL ANA 
造 件 ， 寺 和 争 对 手 的 车 型 则 采用 了 锻造 件 。 


6.3.5 HARE 


图 6-3-4 中 展示 了 没有 车 身 挡 板 的 
450SX-F 型 Motocross 摩托 车 "” ， 另 外 还 可 
以 介绍 以 下 的 一 些 技术 细 市 : 

。 具有 最 优 重量 一 柔性 比例 关系 的 超 
轻 2$CrMo4 ZH, 

。 mMıRFR> 

















。 和 铸 馈 平衡 杆 。 图 6-3-4 无 车 身 挡 板 的 450 SX-F 型 
。48mm 分 又 动力 倒转 托 又 ， 采 用 “ 封 Motocross 摩托 车 , 采用 中 心 发 动机 
闭 卡 盘 ” 技 术 ，100% 可 调 。 布置 (照片 :H. 米 特 鲍 尔 ) 


。 分 又 动力 渐进 减 振 系统 减 振 支柱 ，100% 可 调 的 拉 压 档 级 ， 高 低速 可 调 ， 
EIER TE 104. 6kg。 

该 摩托 车 是 为 了 MX 级 别 设计 的 ， 只 
为 企业 四 驶 人 员 作 了 最 少 的 修改 。 

1. 发 动机 一 曲轴 传动 

图 6-3-5 所 示 的 450SX-F 发 动机 为 水 
冷 式 四 冲程 单 生 发 动机 ， 气 和 拭 工 作 容 积 ， 
449.3mL( 了 和 孔径 x 活塞 行程 = B97mm x 
60. 8mm), Æ 9500r/min 下 最 大 功率 为 
57hp, Æ 75001/min 下 最 大 转 矩 为 49N. m, 
发 动机 采用 了 Keihin FCR-MX 41 闸 板 汽化 
器 、KoKusan 点 火器 和 集成 电子 起 动 器 ， 
四 阀门 DOHC 则 通过 率 引 操纵 杆 发 动 。 驱 “图 6-35 集成 了 变速 器 的 、 气 人 缸 工 作 
动力 则 通过 一 个 四 档 传动 离合 变速 器 传递 。 容积 为 450mL 的 四 冲程 单 生发 动机 ， 
SH, 发 动机 的 净重 量 可 以 降低 到 RAHE 450 SX-F Al Motocross 车 型 上 
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29. 9kg， 对 应 的 功率 为 1. 9hp/kg。 

为 了 在 摩托 车 比赛 运动 中 将 这 人 台 发 动机 上 的 振动 质量 减少 到 最 低 值 ， 在 连 杆 、 
活塞 和 活塞 销 上 采用 了 最 高 强度 的 材料 ， 并 在 设计 细节 上 加 以 改进 (图 6-3-6) 。 连 
杆 设计 成 HH 连 杆 ， 材 料 为 高 强 渗 碳 钢 (R, = 2100NAmm ,Ros=1700NAmm ) 。 该 材 
料 可 以 预 锻压 ， 并 且 可 以 对 所 有 面 进行 加 工 ， 以 改善 疲劳 强度 。 这 样 可 以 去 除 表 
面 的 锯 造 缺陷 ， 由 于 表面 粗糙 度 很 小 ， 材 料 的 疲劳 强度 得 以 提高 。 为 了 采用 有 限 
元 方法 对 形状 进行 优化 ， 需 要 进行 大 量 的 疲劳 试验 。 这 样 ， 可 以 将 安全 因子 设置 
到 离 实际 的 安全 极限 只 有 几 个 百分点 的 差距 。 




















图 6-3-6 采用 渗 碳 钢 加 工 的 锻造 连 杆 ， 销 轴 采 用 
伽 玛 铁 铝 ， 活 塞 为 铝 锻 造 件 ( 照 上 族 :KTM) 

用 于 大 连 杆 筷 的 深 针 轴承 需要 采用 渗 兢 钢 。 轴 承 表 面 可 以 便 化 到 62 HRC, 
以 预防 由 于 磨损 导致 的 碎 点 。 这 样 一 来 ， 与 传统 的 结构 相 比 ， 连 杆 的 重量 可 以 减 
少 近 一 半 ， 即 从 102kg 减 到 54kg。 

馈 活 塞 设 计 为 箱 中 箱 的 形式 ， 通 过 与 活塞 销 平行 的 两 个 肋 条 进一步 加 固 。 肪 
条 文 撑 活塞 底 ， 这 样 可 以 降低 壁 厚 。 为 了 通过 活塞 喷嘴 冷却 活塞 底 ， 肋 条 必须 是 
可 机 加 工 的 ， 因 为 在 锻造 活 喜 中 ， 不 可 能 进行 后 续 切 削 加 工 。 

活塞 销 采 用 伽 玛 钛 铝 加 工 “… 。 该 材料 为 金属 间 钛 铝 合金 ( 见 2.1 节 ) ， 密 度 
只 有 钢 的 一 半 ， 弹 性 模 量 约 为 钢 的 80% 。 采 用 这 种 材料 ， 可 以 将 活塞 销 的 重量 
从 69g 降低 到 44g。 

伽 玛 铁 铝 不 能 直接 和 铝 活 均 接 触 摩 探 ， 所 以 要 涂 上 一 层 类 金刚 石磊 (CDLC ) 。 
DLC 涂 层 非常 坚硬 ， 只 有 2 -3um 厚 ， 采 用 物理 方法 进行 涂 层 … 。 

2. 前 轮 一 托 又 

托 义 是 由 左 托 义 检 梁 、 右 托 又 析 梁 与 两 个 这 有 拉 压 档 级 可 调 的 减 振 器 组 成 
的 。 上 托 义 桥 和 下 托 又 桥 将 托 又 固定 住 ( 图 6-3-2) 。 同 样 固定 在 两 个 托 又 桥 之 间 
的 还 有 勾 形 管 。 又 形 管 导 入 文 架 的 转向 头 轴承 。 考 虑 到 应 力 载 何 ， 可 以 非常 容易 
想象 两 个 托 又 桥 和 又 形 管 承 受 的 载 信 会 有 和 多么 大 。 如 今 采 用 有 限 元 计算 方法 可 以 
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非常 准确 地 预测 出 该 构件 所 承受 的 应 力 ， 由 此 得 出 的 安全 因子 与 每 种 材料 的 加 工 
经 验 数据 和 应 力 载 荷 经 验 数 据 相 对 应 。 为 了 较 好 地 对 用 于 计算 的 假定 载荷 进行 佑 
算 ， 可 用 应 变 测试 条 来 测量 应 变 ， 并 在 弹性 区 域内 将 应 变 回 算 为 载荷 。 由 于 前 轮 
和 欣 制 杆 及 其 加 固件 都 是 非常 重要 的 安全 件 ， 所 以 必须 将 事故 概率 通 近 为 去 。 基 
于 这 个 要 求 ， 在 足够 宽 的 统计 数据 范围 内 进行 重量 优化 就 变 得 更 复杂 、 更 昂贵 。 
统计 数据 首先 来 自 大 量 的 野外 试验 ， 还 来 自 于 零件 测试 和 比赛 结 

根据 替换 件 目录 … ， 单 一 件 的 多 样 性 影响 到 与 前 轮 和 控制 杆 相 连 的 托 又 的 
构造 。 托 又 桥 为 铝 锻造 件 ， 部 分 可 加 工 。 又 形 管 全 部 由 铝 挤 压 型 材 加 工 而 成 。 操 
纵 杆 由 高 压 成 型 铝 管 加 工 而 成 ， 操 纵 杆 支柱 由 铝 锻压 件 加 工 而 成 。 为 了 降低 重 
量 ， 对 这 些 件 进行 最 大 限度 的 加 工 ， 以 通 近 锻造 误差 允许 极限 。 

钢 插 入 管 的 壁 厚 则 由 1. 4mm 降 到 了 1.0mm。 这 对 制造 方法 的 挑战 要 大 于 对 
材料 的 挑战 。 在 实际 使 用 中 ,插入 管 的 圆 度 是 用 于 评估 托 义 密度 的 尺度 。 在 托 又 
内 部 ， 则 对 压力 弹簧 进一步 优化 。 在 批量 生产 中 ， 要 尽量 保持 稳定 的 热处理 工 
艺 ， 因 为 在 热处理 过 程 中 产生 的 离散 会 使 弹簧 的 疲劳 强度 产生 离散 ， 从 而 导致 弹 
得 的 特征 曲线 上 升 。 

前 轮 由 轴 、 轮 载 和 轮 罗 组 成 ， 通 过 轮 辐 连接 。 对 这 个 构造 单元 也 可 以 进行 减 
重 处 理 。 轮 载 为 铝 锻 造 件 ， 并 经 过 后 续 加 工 ; 轮 辐 由 高 强 、 深 拉 钢 丝 加 工 而 成 ; 
轮轴 由 铝 拉 伸 型 材 辊 轧 而 成 。 采 取 的 所 有 这 些 措 施 ， 使 得 本 球 车 型 与 上 一 代 车 型 
相 比 ， 前 轮 的 重量 减少 了 400g。 

3. 减 振 支柱 一 平衡 杆 

与 联动 效 置 相 比 ，PDS(Progressive Damping System ,渐进 减 振 系 统 ) 减 振 柱 的 效 
果 更 好 。 从 技术 上 来 看 ， 这 是 减 重 带 来 的 效果 。 与 配备 PDS 减 振 柱 的 新 一 代 装 置 
相 比 ， 带 有 联动 装置 以 及 更 小 减 振 柱 的 平衡 杆 的 重量 始终 要 高 出 1000 ~ 1500g。 

平衡 杆 本 身 是 一 个 金属 型 铸 铝 件 。 开 发 这 样 一 个 平衡 杆 所 面临 的 技术 挑战 在 
于 铸造 和 时 效 人 硬化 过 程 。 在 进行 设计 时 ， 也 采用 了 有 限 元 方法 对 平衡 杆 的 壁 厚 进 
行 优化 。 为 了 减 重 以 及 补偿 铸造 误差 .， 对 带 有 和 铸造 油箱 和 铝 外 壳 的 PDS 减 振 柱 
进行 了 后 续 加 工 。 

压力 弹簧 的 情形 和 托 又 类 似 。 弹 自 和 减 振 器 需要 大 量 的 单个 零件 ”， 这 里 
也 可 以 通过 减少 批 次 离散 来 减轻 重量 。 

6.3.6 开发 需求 与 展望 

日 前 用 于 减 重 的 材料 基本 上 都 是 市 场 上 常用 的 产品 ， 只 有 几 个 例外 ， 如 活塞 
销 。 根 据 材料 的 特征 值 ， 在 安全 极限 范围 内 可 以 持续 改进 的 空间 会 越 来 越 小 。 

在 混合 材料 、 钛 铝 合 金 以 及 制造 技术 和 表面 涂 层 上 的 进步 会 不 断 带 来 新 的 革 
新 与 进展 。 运 动 比赛 永远 是 “要 求 苛刻 的 批量 化 生产 销售 ”的 基础 。 
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6.4 在 飞机 制造 中 采用 纤维 增强 聚合 


KIRAPT - p 
提要 

2.2 万 中 介绍 了 聚合 物 基 复合 材料 ，4. 1 太 中 介绍 了 用 这 种 材料 制作 构件 的 
方法 ， 在 本 节 中 ， 将 介绍 在 飞机 和 零 部 件 制 造 中 采用 案 合 物 基 复 侣 材料 的 各 种 可 能 
性 及 其 优 缺 和 点 。 在 对 飞机 上 最 重要 的 复合 材料 件 进行 考 穴 之 后 可 以 确定 ,复合 材 
料 不 仅 可 以 用 于 结构 件 ， 也 可 以 用 于 发 动机 件 和 飞机 舱 内 件 。 通 过 A380 的 例子 
进一步 前 明了 如 何 选择 最 佳 的 材料 组 合 ， 不 过 ， 优 化 的 生产 方法 对 于 复合 材料 构 
件 的 经 济 性 加 工 是 非常 关键 的 。 


6.4.1 引言 


在 飞机 制造 领域 中 ， 复 合 材 料 使 用 的 比例 在 持续 增加 。“ 全 球 玩家 ”空中 客 
车 和 波音 ”展示 了 纤维 增强 塑料 的 应 用 发 展 情况 。 在 1980 ~ 1990 年 期 间 开 发 
的 飞机 中 ， 复 合 材料 件 的 典型 质量 分 数 为 5% -6% 。 在 这 段 时 间 内 的 机 型 如 下 : 
空中 客车 A310、 波 音 B757 和 B767。 到 了 1990 年 左右 ， 空 中 客车 公司 开发 的 
A320 机 型 中 采用 复合 材料 的 质量 分 数 达 到 了 10% -15% ， 直 至 2000 年 一 直 保 持 
在 这 个 水 平 。 在 这 上 段 时 间 内 ,波音 B777 和 空中 客车 A340 先后 投入 使 用 。 在 
A340-500/600 机 型 中 ,复合 材料 所 占 的 质量 分 数 昌 然 又 增加 了 ,但 是 还 低 于 
20% 。2007 年 投入 使 用 的 A380 客机 则 采用 了 质量 分 数 为 23% 的 复合 材料 。 迄 今 
为 止 ， 在 空中 客车 机 型 中 采用 复合 材料 比例 最 多 的 机 型 是 军用 运输 机 A400M”， 
质量 分 数 为 达到 了 39% 。2009 年 ， 这 种 军用 运输 机 配备 涡轮 螺旋 发 动机 进行 了 
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首次 试飞 ， 该 飞机 的 机 次 已 经 采用 了 复合 材料 。 

波 首 公司 则 借助 B787 飞机 的 规划 和 开发 取得 了 更 大 的 飞跃 。 在 波音 公司 的 
B787 机 型 上 ， 不 仅 机 站 甚至 机 映 也 都 采用 了 碳纤维 增强 塑料 来 制造 。 碳 纤维 增 
强 塑 料 和 玻璃 纤维 增强 塑料 占 整 个 飞机 结构 重量 的 大 约 50% 。 空 中 客车 则 计划 
HB A350 机 型 保持 复合 材料 应 用 的 持续 增长 。 不 过 在 目前 的 飞机 开发 中 ， 空 中 
客车 公司 采用 复合 材料 件 的 比例 还 是 略 低 于 波音 公司 。 采 用 复合 材料 制造 的 典型 
飞机 构件 见 图 6-4-1, 
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图 6-4-1 纤维 增强 塑料 在 飞机 中 的 应 用 

在 飞机 制造 中 纤维 增强 构件 可 以 分 为 以 下 三 类 : 

。 结 构件。 

。 发 动机 件 。 

。 舱 内 件 。 

在 4.1 廊 中 已 经 介绍 过 了 ， 大 部 分 纤维 增强 塑料 构件 的 制造 采用 了 预 浸 法 制 
造 技 术 。 今 后 则 应 当 针 对 相应 的 构件 采用 最 优化 的 扩 术 ， 这 一 点 非 钊 关键 。 在 
A380 的 例子 中 ， 对 这 一 点 进行 了 特别 的 说 明 。 


6.4.2 结构 件 


结构 件 可 以 分 为 飞机 整流 置 、 飞 行动 力学 置 、 机 杜 和 承载 机 身 件 。 下 面 将 会 
讨论 到 对 于 这 三 组 件 的 不 同 要 求 。 
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结构 件 通 常 采 用 三 明治 设计 或 者 加 固 实 心 层 合板 。 为 了 提高 局 部 刚度 与 避免 
ERAH, EARRAS AAL 1.2 市 )。 对 于 所 有 三 明治 构件 来 说 ， 密 度 非 
党 重要。 出 于 这 个 原因 ， 对 加 工 好 的 构件 要 进行 密封 性 测试 。 实 际 操作 中 采取 的 
方法 是 将 构件 浸入 热 水 中 。 如 采 没 有 气泡 冒 出 ， 则 构件 是 密封 的 ;如 采 由 于 三 明 
治 构件 内 气体 膛 胀 而 产生 气泡 ， 则 必须 对 构件 进行 修理 。 人 但是， 航空 公司 却 抱 
怨 ， 构 件 在 使 用 过 程 中 经 常会 出 现 不 密封 现象 。 如 果 发 现 得 太 晚 ， 就 会 导致 构件 
彻底 破坏 。 在 飞行 中 ， 飞 机 在 大 约 零 下 50C 的 时 候 会 产生 低压 。 在 飞机 下 降 的 
时 候 ， 构 件 会 吸入 空气 。 如 果 构 件 中 的 孔洞 非常 小 ， 则 到 压力 平衡 之 前 这 个 状态 
会 持续 一 段 时 间 。 这 样 一 来 ， 构 件 会 从 较 低 的 大 气 层 吸 入 漳 湿 的 空气 ， 这 些 空气 
冻结 在 冰冷 的 三 明治 构件 的 内 部 。 在 下 一 次 飞行 中 ， 这 些 液态 水 滴 保 持 凝 固 状 
态 ， 直 到 在 低压 下 汽化 。 这 样 的 情景 一 再 重复 ， 则 构件 会 被 水 填充 ， 直 到 构件 被 
完全 冻 坏 。 基 于 这 个 原因 ， 航 空 公司 宁愿 采用 加 固 实 心 层 合 构 件 ， 而 不 是 三 明治 
构件 。 

1. 整流 章 

整流 日 的 基本 任务 是 将 各 种 构件 以 符合 飞行 动力 学 的 方式 履 盖 。 对 构件 的 要 
求 不 仅 来 自 于 所 承受 的 载 傈 ， 也 来 自 于 准确 定义 的 允许 变形 值 ， 以 确保 构件 不 会 
对 整个 飞机 的 飞行 动力 学 性 能 产生 不 良 影响 。 这 里 以 机 腹 整 流 日 为 例 加 以 说 明 
(机 让 到 机 体 的 整流 日 /机 续 腹 部 整流 日 )。 图 6-4-2 所 示 为 庞巴迪 公司 的 挑战 者 
300 型 飞机 的 机 腹 整 流 单 。 该 整流 单 的 特殊 之 处 在 于 ， 其 内 部 装配 了 不 同 的 系 
统 ， 例 如 用 于 机 轰 前 绿 除 冰 的 叶 害 。 为 了 避免 在 减 压 情况 下 产生 损坏 ， 还 安装 有 
减 压 阅 门 。 在 达到 规定 的 压力 差 时 ， 减 压 阅 门 会 开局 ， 以 平衡 压力 。 

















图 6-42 ”庞巴迪 公司 挑战 者 300 型 飞机 的 机 腹 整 流 党 
A 一 减 压 阀门 ”B 一 服务 舱 门 (燃料 ,水 .废水 .电池 ) “C 一 着 陆 探 照 灯 
所 有 的 构件 都 是 用 碳纤维 增强 塑料 制造 的 。 采 用 Nomex 蜂 箭 对 结构 进行 加 





固 ， 以 确保 结构 产生 的 变形 保持 在 很 小 的 范围 内 。 在 前 部 区 域 则 集成 了 飞机 探 照 
灯 ， 油 箱 开 关 和 水 箱 开 关 、 电 池 门 以 及 各 种 灯 也 都 固定 在 整流 罩 上 。 
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着 陆 襟 翼 滑 轨 整 流 四 (Flap Track 
Fairings ,FTFs) 也 是 一 个 典型 的 例子 。 该 
构件 位 于 机 嗓 下 面 ， 也 可 以 作为 襟 翼 贸 
链 整 流量 (Flap Hinge Fairing, FHFs ) 使 
Ho 例如， 在 波 首 MD11 机 型 上 就 采用 
TRIER TE, NHANEHRFE 
RR 6-4-3). 

这 些 件 都 是 由 前 件 和 后 件 组 成 的 ， 
FREIE, JAN- A 
一 起 向 后 运动 。 锁 紧 块 将 整流 墨 向 后 锁 ee 
紧 。 这 些 构件 采用 环 氧 基 碳纤维 复合 材 站 人 
料 与 Nomex 蜂窝 结构 。 在 A380 客机 a zn 
P, ZUERST ER LENERZTUFN Ali, BEHEE AMT TE 
旱 的 后 部 。 采 用 特殊 的 入 口 将 空气 导入 一 个 油 冷却 兹 ， 最 终 重新 导 问 飞行 动力 学 
形状 的 出 口 。 在 整流 日 2 处 有 一 个 重要 的 系统 ， 即 冲压 空气 透 平 机 (RAT, Ram 
Air Turbine ) 。 该 装置 在 极端 情况 下 会 开启 ， 例 如 当 所 有 的 发 动机 都 失灵 的 时 候 ， 
可 以 通过 空气 驱动 透 平 机 ， 以 便于 为 驱动 飞机 的 控制 系统 提供 能 源 。 三 明治 机 舱 
门 在 得 到 激活 的 情况 下 则 必须 能 很 快 地 开局 ， 以 避免 损坏 张 开 的 冲压 空气 透 
平 机 。 

在 飞机 机 腹 区 域 还 有 冲压 空气 人 
口 。 该 构件 是 采用 环 氧 树脂 的 玻璃 增强 
塑料 和 Nomex 蜂 寡 制造 而 成 的 。 通 过 开 
局 这 个 人 日 ， 可 以 吸入 飞机 周围 的 空 
气 ， 这 些 空气 对 机 舱 内 的 乘客 来 说 是 必 
要 的 (图 6-4-4)。 

机 臭 也 是 一 个 非常 重要 的 复合 材料 
整流 置 件 一 一 机 头 雷达 置 。 该 构件 不 允 
许 含 有 人 金属， 因为 构件 后 面 通常 安装 有 
气象 雷达 。 这 个 构件 是 玻璃 纤维 增强 塑 。 图 9644 A320 《机 的 证 床 室 习 人口 
料 构件 或 者 是 芳 纶 纤维 增强 塑料 构件 。 该 构件 的 一 个 特别 之 处 是 用 于 尖峰 处 的 蜂 
窗 ， 该 蜂 窗 必 须 是 双重 挠 曲 的 。 有 一 些 蜂 需 产品 符合 这 一 性 能 要 求 ， 如 Flex Core 
(这 是 HEXCEL 公司 的 一 个 品牌 ) 。 机 头 雷 达 重 如 图 6-45 所 示 ， 图 中 显示 的 是 
被 冰 罩 损坏 的 飞机 机 头 ， 机 头 的 溥 壁 三 明治 绪 构 是 针对 飞行 的 空气 压力 而 不 是 狂 
其 的 冰 特 冲击 设计 的 。 

飞机 上 大 的 门 也 属于 整流 日 件 ， 如 主 起 淆 架 门 (Main Landing Gear Door), Hil 
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起 落架 门 (Nose Landing Gear Doors) 、 
辅助 发 动机 门 (Auxiliary Power Unit， 
APU) 与 货舱 门 。 这 些 构件 也 常用 碳 纤 
维 增强 塑料 来 制造 。 在 飞机 飞行 过 程 中 
开局 的 门 会 承受 非常 大 的 载 何 。 

2. 飞行 动力 学 机 旱 和 机 醋 

在 飞机 的 机 豆 上 ， 安 装 有 各 种 不 同 
的 飞行 动力 学 机 日 ， 如 扰 流 副 。 在 飞机 p 
降 沙 到 地 面 时 马上 激活 扰 流 带 ， 可 以 减 
小 飞机 的 上 升力 。 而 在 飞行 过 程 中 ， 扰 








流 硕 可 以 作为 控制 平面 使 用 。 扰 流 天 通 图 6-4-5 B737 HL LEHRE, 
常 采 用 三 明治 结构 设计 ， 因 为 这 样 的 结 在 降落 过 程 中 遭遇 冰雹 袭击 





构 可 以 实现 在 最 小 重量 下 的 最 大 刚度 。 图 6-4-6 所 示 为 一 个 扰 流 融 ， 该 扰 流 可 的 
一 个 特点 是 采用 了 用 树脂 传递 醒 塑 方法 制造 的 衬 板 。 与 带 有 钊 桂 板 的 复合 材料 扰 
流 侣 相 比 较 ， 图 中 所 示 的 扰 流 可 重量 减轻 了 20% 。 








图 6-46 吊 有 树脂 传递 模 塑 成 型 竺 板 的 扰 流 带 
在 机 疲 外 远 一 点 位 置 处 的 构件 是 用 于 飞行 控制 的 副 罩 。 机 疲 后 绿 是 可 运动 的 
着 陆 社 必 ， 其 外 元 通 笛 采 用 肋 加 固 。 这 两 个 构件 之 间 的 连接 采用 配合 螺栓 钾 接 方 
式 ， 即 HI-LOKs 方式 。 只 有 一 个 飞机 制造 商 采 用 热塑性 基体 碳纤维 增强 肋 的 结 





构 形 式 ， 并 采用 成 型 方法 制造 ， 例 如 D0328 飞机 ， 不 过 很 遗憾 的 是 该 飞机 已 经 
不 再 生产 了 ， 图 6-4-7 展示 了 这 种 结构 设计 。 

IFA ESF — HN ER N RER. ER HE, re 
件 都 是 用 来 增 大 机 次 面积 以 减缓 飞行 速度 的 。 由 于 对 抗 冲击 的 要 求 很 高 ， 这 些 构 
件 绝 大 多 数 采 用 金属 制造 。 在 A340-500/600 中 ， 第 一 次 采用 玻璃 纤维 增强 热 塑 
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性 塑料 来 制造 机 费 前 缘 不 运动 的 内 部 
件 。 在 肋 和 主要 件 的 连接 中 ， 采 用 最 现 
代 化 的 连接 方法 ( 见 4.1 节 ) ， 如 电阻 烛 
方法 。 类 似 的 结构 设计 形式 也 用 于 
A380 客机 的 机 回 前 缘 。 上 面 曾经 提 到 
过 ， 运 动 的 机 机 前 缘 绝 大 多 数 采用 铝 材 
料 制 造 ， 位 于 机 机 前 缘 后 面 的 件 ( 固定 
导向 角 ) 则 采用 玻璃 纤维 增强 环 氧 树脂 








加 工 。 Ve 
“升降 能 板 和 垂直 尾 当 也 属于 飞行 Bu ee 
TERRRRALTE, ENAS PA R a 





车 飞机 中 ,垂直 尾 波 过 去 和 现在 都 是 采 

用 纤维 增强 环 氧 树脂 制造 的 。 参 考 文献 [1] 中 介绍 了 用 于 A320 AEZ 
品 的 紧 固 垫 板 的 目 动 化 制造 方法 。 该 构件 采用 树脂 传递 模 塑 方法 制造 。 通 过 批量 
化 生产 方法 ， 可 以 降低 模具 与 设备 的 费用 。 由 于 采用 了 适应 飞行 的 典型 热 反 应 材 
料 ， 加 工 该 构件 时 的 注射 周期 和 时 歼 硬 化 周期 都 很 长 。 升 降 能 板 ( 水 平平 衡 硕 - 
Horizontal Stabilizer ) 和 升降 艇 (Elevator ) 也 是 用 纤维 增强 环 氧 树脂 制造 的 。A340- 
500/600 机 型 的 升降 舵 板 轴承 件 则 是 采用 树脂 传递 模 塑 方法 制造 的 。 这 类 构件 大 
约 lm 长 ， 壁 厚 为 几 厘 米 。 在 飞机 上 可 以 看 到 的 升降 舵 板 结构 是 用 预 浸 溃 材料 与 
层 合 材料 制造 的 ， 采 用 穿孔 式 铺 设 机 定位 加 工 。 肋 、 外 元 与 衬 板 则 采用 钛 螺钉 锦 
接连 接 。 

在 机 波 尖 端 牌 下 安 六 的 小 波 是 用 来 降低 空气 阻力 的 构件 。 以 B737 为 例 ， 即 
使 是 采用 了 后 安装 的 小 小， 飞行 阻力 也 减少 了 4% 。 小 轰 由 肋 和 蜂窝 局 部 加 固 的 
外 元 组 成 ， 采 用 预 浸渍 材料 ， 以 手工 铺设 方法 制造 而 成 。 与 机 村 绪 构 的 连接 件 则 
采用 金属 衬 板 制 造 。 

波音 公司 的 梦想 者 B787 是 第 一 个 采用 复合 材料 机 篆 的 大 型 客机 。 机 壮 结 构 
在 日 本 预 加 工 ， 最 后 与 经 过 改 闪 的 B747 一 起 尺 往 美国 龙 弗 里 特 用 于 总 竣 。 要 加 
工 这 个 结构 件 ， 需 要 很 多 专用 的 生产 设备 。 机 改元 采用 巨大 的 穿孔 式 铺 设 机 加 
工 ， 该 设备 可 以 加 工 宽度 最 大 为 300mm 的 原材料 。 构 件 在 一 个 直径 为 8m、 长 度 
为 40m 的 压 热 顶 中 一 次 压 射 硬化 。 在 4.1 市 中 已 经 介绍 过 了 ， 在 加 工 过程 中 ， 要 
及 用 毛 气 来 避免 压 热 絮 发 生 燃 烧 。 纵 梁 是 单独 加 工 的 ， 这 样 可 以 确保 机 站 轮廓 的 加 
工 精 度 。 外 腕 与 纵 梁 之 间 采 用 共 胶 接 工艺 进行 粘 接 。 机 让 外 充 与 肋 和 纵 问 支撑 梁 采 
用 螺栓 连接 。 机 次 厢 的 朗 配 可 以 标识 为 “加 金属 设计 ”(Black Metal Design). 

3. 承载 机 身 构 件 

在 A380 机 型 中 ,机 里 区 域 的 中 心机 轰 有 硼 、 两 个 机 疲 的 连接 件 是 采用 树脂 传 
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递 模 朔方 法 加 工 的 。 由 于 这 些 件 为 厚 壁 的 三 维 结构 ， 非 常 适合 采 用 树脂 传递 模 逆 
方法 加 工 。 空 中 客车 A380 的 甲板 间 则 采用 了 碳纤维 增强 塑料 工学 染 。 

在 A340 中 ， 龙 骨 榆 染 、 机 号 下 方 的 纵 回 加 固件 也 是 采用 复合 材料 加 工 
的 。 当 飞机 机 号 开局 时 ， 飞 机 下 部 会 产生 载荷 ， 龙 骨 检 染 必须 能 改变 载 千 的 
作用 方向 。 除 了 上 面 提 到 的 构件 ， 空 中 客车 A340 和 A380 中 的 压力 球形 日 
(后 耐 压 舱 壁 -Aft Pressure Bulkhead ) 也 是 采用 碳纤维 增强 塑料 加 工 的 。 其 加 
工 方法 为 : 裁 筋 干 的 无 纺 料 ， 通 过 缝 制 方法 预 成 形 ， 然 后 采用 树脂 膜 当 入 工 
EMLA LTEN 

波音 B787 飞机 的 压力 球形 日 是 在 德国 奥 格 斯 堡 市 采用 树脂 浸入 方法 (真空 
辅助 工艺 -Vacuum Assisted Process, VAP'*) 加 工 而 成 的 。 

波音 B787 六 机 的 碳纤维 增强 塑料 机 吴 加 工 是 一 个 新 的 挑战 。 单 个 机 吴 段 是 
采用 缠绕 方法 制造 出 来 的 。 罕 了 筷 式 铺设 机 带 人 将 原材料 铺设 在 旋转 的 模具 上 。 在 
压 热 硕 中 对 一 个 完整 的 机 里 段 进行 时 效 人 硬化 。 单 个 的 机 续 段 在 美国 、 意 大 利 、 日 
本 和 畦 国 进 行 加 工 ， 总 滩 则 在 位 于 美国 西雅图 附近 的 厄 弗 里 特 进行 。 

单个 的 机 号 段 用 新 开发 的 铁合金 螺栓 以 饮 接 方式 北 配 。 当 然 ， 纵 癌 加 强 肪 和 
圆周 加 强 肋 以 及 窗户 框 也 都 是 采用 复合 材料 加 工 的 。 


6.4.3 发 动机 件 


在 发 动机 制造 中 ， 纤 维 增强 塑料 主要 用 于 遭遇 冷 空气 流 的 区 域 。 在 发 动机 的 
空气 入 口 处 采用 了 玻璃 纤维 增强 的 蜡 锥 (图 6-4-8)。 

发 动机 外 部 的 整流 单 通常 部 是 采用 克 纤 维 增强 塑料 制造 的 。 在 发 动机 内 部 件 
的 整流 单 上 可 以 看 到 小 筷 ， 这 些小 和 孔 用 于 与 阳 声 的 三 明治 构件 进行 连接 。 外 分 流 
E (B 6-4-8) AFEA 10 万 个 这 样 的 筷 。 推 力 方向 变换 件 也 是 用 纤维 增强 材 
料 加 工 的。 图 6-4-9 所 示 为 波音 B787 的 推力 方 回 变换 单元 。 


























a) 


图 6-4-8 
a) RHE b) 外 分 流 涵 道 (BR710) 
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在 图 中 可 以 清楚 地 看 到 推进 方向 改 
变 门 ( 阻 断 门 -Blocker Doors) 。 它 可 以 从 
侧面 使 气流 方向 发 生 改变 ， 从 而 产生 在 
着 陆 后 制 动 所 需要 的 反 向 推进 力 。 采 用 
环 氧 树脂 材料 制造 的 发 动机 件 工 作 温度 
可 达到 120% 左 右 。 当 对 构件 的 温度 要 
求 更 高 时 ， 则 需要 采用 双 马 来 酰 亚 胺 
(BMD 树脂 材料 。 在 发 动机 区 域 使 用 复 
合 材料 时 ， 防 止 复合 材料 发 生 燃 烧 非 党 
重要 。 在 材料 燃烧 测试 中 ， 将 试 样 放 在 
一 个 6in 煤油 燃烧 器 中 ， 在 超过 1000C a 

的 温度 下 ， 加 载 数 分 钟 。 在 这 种 情况 下 Ana 

可 以 观察 到 ， 单 一 涂 层 可 以 防止 火焰 燃烧 到 涂 层 后 的 部 位 。 采 取 这 样 的 方式 可 以 
BERA. 

发 动机 核心 的 温度 相对 来 说 较 高 ， 通 常 还 是 采用 金属 材料 。 


6.4.4 HEA 


及 机 舱 内 件 大 多 采用 葵 酚 树脂 基 玻 璃 纤维 增强 塑料 制造 ， 与 Nomex WE f H 
合 在 一 起 可 以 形成 非常 轻 的 、 刚 度 很 高 的 结构 。 采 用 苯酚 树脂 的 原因 是 因为 这 种 
材料 不 仅 可 以 满足 很 高 的 防火 要 求 ， 也 可 以 满足 很 高 的 烟 气 防护 与 毒性 防护 要 求 
( Fire Smoke Toxicity- 火 灾 烟 气 毒 性 ,FST-Requirment-FST 要 求 ) 。 

舱 顶 板 ( Ceiling Panels- 天 伦 板 )、 侧 整流 单 (Side Wall Panel- 侧 载 面板 ) 与 手提 
行李 存放 处 ( Overhead Stowage Compartments- 头 项 储藏 室 ) MER H A TER 
璃 纤维 增强 塑料 加 工 出 来 的 。 手 提 行 李 存 放 处 还 必须 能 承受 9 倍 重力 加 速度 
(9g) 的 载 千 。 每 位 乘客 都 会 被 告知 ， 不 要 在 手提 行李 存放 处 放置 过 重 的 行李 箱 ， 
并 且 要 有 循 乘务 员 的 指示 ， 将 比较 重 的 行李 放 在 座 椅 下 方 。 只 有 这 样 ， 才 可 以 在 
遇 到 危险 的 飞行 状态 时 保护 目 己 和 其 他 的 乘客 。 侧 面板 和 舱 顶 板 一 方面 有 装饰 的 
作用 ， 男 一 方面 也 要 能 承受 减 压 载 傈 。 很 多 在 舱 门 、 座 舱 与 人 口 处 的 整流 单 都 是 
三 明治 构件 ， 在 这 些 构件 中 则 集成 了 灯具 、 扩 音 各 或 者 通风 淡 置 。 地 板 也 是 采用 
玻璃 纤维 增强 塑料 或 者 碳纤维 增强 塑料 的 三 明治 板 制 造 的 。 

舱 内 件 在 商务 咀 气 式 飞 机 中 起 着 非 肖 重要 的 作用 。 在 这 样 的 飞机 中 ， 复合 材 
料 件 通 常用 皮 章 或 者 根木 贴 面板 来 装饰 。 这 样 一 来 ， 由 于 必须 要 对 每 个 舱 内 设施 
进行 耐火 测试 ， 构 件 的 制造 了 非常 昂 贯 与 费时 。 图 6-4-10 为 一 染 李 尔 40 喷气 式 
RÄT o 

要 成 为 飞机 制造 业内 有 竞争 力 的 合作 伙伴 ， 不 仅 要 能 够 提供 复合 材料 件 ， 也 
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要 能 够 提供 其 他 的 配套 产品 ， 如 电 冰 箱 
等 。 由 于 每 个 客户 的 要 求 可 能 不 一 样 ， 
而 且 每 恕 飞机 的 机 舱 内 件 的 配置 也 千 变 
万 化 ， 所 以 这 类 产品 价格 郧 响 、 加 工 费 
MED. 


6.4.5 小 结 与 展望 


4. 1 节 中 已 经 提 到 过 ， 在 飞机 制造 
中 开始 越 来 越 多 地 采用 纤维 增强 塑料 
件 。 在 过 去 的 几 十 年 里 ， 纤 维 增强 塑料 
件 在 飞机 总 重量 中 所 占 的 比例 急剧 上 
升 , 目前 已 经 占 到 结构 重量 的 大 约 
50% 。 选 择 正确 的 加 工 方法 和 优化 的 材 ”图 6-4-10 ”商务 喷气 式 飞 机 棱 尔 40 的 机 舱 
料 组 合 对 纤维 增强 塑料 件 的 经 济 化 应 用 非常 重要 。 这 里 再 次 以 A380 为 例 加 以 说 
明 (图 6-4-11)。 
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图 6-4-11. 空中 客车 A380 的 复合 材料 件 
大 部 分 纤维 增强 塑料 件 用 预 浸 省 方法 或 者 穿孔 方法 进行 加 工 ， 为 了 实现 必要 
的 目 动 化 生产 座 ， 可 用 罕 筷 式 铺设 机 进行 生产 。 采 取 这 种 方法 加 工 出 的 构件 有 垂 
HE (Vertical Tail Plane), 7K- ti Jež ( Horizontal Tail Plane), EN # LM ız 
Jr her EI), ARM OANELN EHRE NEN) 或 者 
19 单元 和 19.1 单元 。 对 于 这 些 构件 ， 采 用 了 特殊 的 方法 进行 加 工 。 比 如 ， 复 
洲 、 厚 壁 的 三 维 构件 可 采用 树脂 传递 模 塑 方 法 加 工 ， 如 各 种 裤 板 与 整个 中 心机 小 








“19 单 元 
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Ri; 后 耐 压 舱 辟 ( Rear Pressure Bulkhead) 则 可 以 采用 浸入 方法 生产 ; JAN RA 
热塑性 材料 进行 加 工 。 在 未 来 的 十 年 里 ， 采 用 纤维 增强 塑料 最 多 的 飞机 是 波音 公 
司 的 B787 机 型 。 空 中 客车 最 新 开发 的 A350 机 型 结构 采用 的 复合 材料 的 总 量 还 
低 于 结构 重量 的 50% 。 采 用 复合 材料 的 目的 不 仅 在 于 减 重 ， 也 要 能 够 满足 经 济 
性 的 要 求 ， 只 有 这 样 ， 轻 量化 才 是 有 意义 的 。 对 于 有 这 么 多 复合 材料 件 的 飞机 来 
说 ， 飞 机 的 可 维护 性 以 及 顾客 的 满意 度 将 对 复合 材料 件 在 未 来 飞机 中 的 进一步 应 
用 起 到 决定 性 的 影响 。 
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阿道夫 . 斯 德 潘 ， 贝 阿 特 炎 德 尔 
提要 

自从 能 彼 特 开始 研究 创新 现象 以 来 ， 对 于 创新 的 兴趣 ， 包 括 对 于 随 之 而 来 的 
创新 过 程 以 及 管理 这 一 过 程 方法 的 兴趣 与 日 益 增 。 富 有 成 果 的 创新 可 通过 不 同 的 
方式 产生 : 创新 什么 一 一 产品 还 是 方法 ? 创新 的 动力 从 哪 来 一 一 供应 驱动 还 是 需 
求 拉 动 ? 是 否 存在 激进 创新 或 者 增值 创新 ? 

本 章 在 选择 性 环境 (创新 发 展 的 环境 ) 的 前 后 关系 中 介绍 了 创新 的 发 展 。 另 
外 ， 还 介绍 了 各 种 激励 机 制 (资助 .专利 ) 对 企业 创新 能 力 的 影响 ， 并 且 考 察 了 创 
新 与 经 济 性 的 相关 性 。 创 新 如 何在 市 场 上 取得 成 功 取决 于 各 种 因素 。 在 本 章 中 ， 
也 介绍 了 一 些 实现 创新 管理 应 用 以 及 创新 需求 急剧 扩散 的 方法 ， 如 产品 寿命 周 
期 、 连 带 分 析 、 学 习 曲 线 等 。 最 后 ， 创 新 总 是 产生 于 实践 中 ， 在 实践 中 进行 学 习 
是 无 法 替代 的 。 但 是 ， 如 果 对 创新 的 背景 有 所 了 解 ， 并 且 知 道 如 何 利用 他 人 的 理 
论 与 实践 的 经 验 ， 创 新 将 会 变 得 更 有 效率 。 


























7.1 创新 


要 有 效 地 设计 一 个 创新 过 程 ， 就 需要 对 过 程 的 中 心 现象 有 深刻 的 理解 。 只 
有 这 样 才能 知道 ， 什 么 是 可 管理 的 ， 怎 么 来 管理 ， 在 何 处 参与 引导 ， 创 新 的 代 
价 会 有 多 大 。 起 决定 作用 的 则 是 创新 的 信号 来 自 何 处 ， 是 来 自 基 础 研究 的 结 
(只 有 很 少数 的 专家 有 这 个 认识 和 理解 )， 还 是 来 自 市 场 长 久 以 来 就 需要 做 出 
的 改进 的 驱动 ， 驱 动 信号 的 来 源 则 是 多 种 多 样 的 。 轻 量化 领域 的 创新 一 方面 来 
目 于 市 场 需求 (减少 能 源 消 耗 ) ， 另 一 方面 也 是 来 自 社 会 的 压力 (生态 与 资源 保 
护 ) ， 同 时 也 来 自 于 新 材料 、 新 制造 方法 、 新 设计 方法 等 技术 创新 的 驱动 。 更 
重要 的 是 接受 创新 和 促进 创新 的 环境 ， 即 所 选择 的 环境 是 怎样 的 、 如 何 设计 所 
选择 的 环境 、 能 否 提 供 创新 扩散 所 需要 的 大 量 信息 。 将 创新 作为 管理 任务 是 一 
个 相对 比较 新 的 研究 领域 ,该 领域 形成 于 创新 理论 ， 起 源 于 由 熊 彼 特 提出 的 现 
代 企 业 范 例 ，” 。 借 助 于 这 些 范例 ， 即 使 在 今天 ， 我 们 也 可 以 将 创新 理解 为 输 
入 因子 的 定量 和 /或 定性 的 组 合 ， 可 以 为 经 济 提 供 新 的 或 者 更 好 的 价值 ， 并 且 
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最 终 必须 通过 商业 过 程 ” 得 到 完全 的 资助 ”。 

如 今 ， 创 新 对 于 经 阐 来 说 是 不 可 或 缺 的 。 相 应 地 ， 与 “井井有条 的 采购 员 
那样 认真 ” 相 类 似 ， 创 新 过 程 也 是 管理 者 的 责任 。7. 1 市 对 创新 范例 和 不 同 的 框 
染 条 件 进行 了 探讨 。 在 7.2 节 中 则 讨论 了 一 些 在 企业 内 实现 成 功 创新 非常 重要 的 
因素 。7. 3 市 则 介绍 与 讨论 了 创新 的 种 类 和 选择 性 环境 ， 最 后 在 7.4 市 中 说 明了 
评估 创新 的 方法 和 创新 管理 的 构造 形式 。 


7.1.1 创新 以 及 将 创新 作为 中 心 管理 任务 的 责任 


在 能 彼 特 开创 了 关于 经 济 动态 特征 方面 的 知识 领域 之 后 ， 人 们 开始 了 对 成 功 
创新 (成 果 指 数 1) 的 追求 。 当 人 们 如 同 能 彼 特 所 认为 的 创新 者 那样 试图 去 控制 和 
理解 创造 力 时 ， 会 产生 一 种 相互 矛盾 的 感觉 。 创 新 者 不 是 一 个 必然 的 发 明 者 或 者 
企业 主 ,但 必定 有 一 颗 不 安定 的 灵魂。 他 总 是 在 寻找 改进 ， 寻 找 新 的 因 系 组 合 、 
新 的 应 用 和 新 的 市 场 ， 乐 于 将 想法 加 以 实践 ， 乐 于 说 计 和 解决 问题 ， 并 且 目 相交 
盾 地 不 将 利益 放 在 兴趣 的 和 位。 用 为 外 的 话说 ， 他 是 一 个 通过 创造 性 破坏 (crea- 
tive destruction) ”取得 成 功 的 企业 家 。 当 然 ， 用 这 样 神秘 的 描述 自然 无 法 建立 动 
态 经 济 理论 基础 ， 更 谈 不 上 考虑 设计 出 可 管理 的 创新 过 程 了 。 

能 彼 特 第 一 个 提出 以 搜索 域 和 框架 条 件 形式 用 于 创新 过 程 设 计 。 下 至 今天 ， 
这 还 是 谈论 创新 的 语言 ， 并 对 创新 产生 影响 。 为 外 ， 他 还 第 一 次 非 第 明确 地 指出 
了 ， 未 来 的 创新 只 依赖 目 有 资金 是 不 够 的 ， 还 需要 借助 银行 体系 ,通过 信用 来 资 
助 创新 过 程 。 这 样 一 来 ， 事 彼 特 两 次 解决 了 创新 和 企业 主 ( 企 业 家 ) 的 目 有 财产 
观念 问题 。 首 先 ， 管 理 者 也 可 以 是 企业 主 ， 从 而 也 可 以 是 创新 者 ; 其 次 ， 资 金 不 
再 与 自 有 资产 联系 在 一 起 ， 而 是 强制 性 地 与 外 来 资金 ” (如今 也 包括 国家 资助 ) 
联系 在 一 起 。 

承担 创新 过 程 的 责任 最 初 是 相互 独立 的 ， 而 不 是 成 体系 的 。 如 今 ， 国 家 也 承 
担 厦 创新 驱动 、 框 染 条 件 以 及 基础 设施 建设 方面 的 员 任 。 对 于 创新 过 程 的 责任 已 
经 固化 成 现代 组 织 理论 和 组 织 发 展 的 规则。 企业 领导 者 的 责任 则 是 在 组 织 机 构 的 
框架 内 给 创新 过 程 予 适当 的 空间 ”。 

圭 名 的 熊 彼 特 搜索 域 (如 今 该 名 词 作为 天 键 词 无 所 不 在 ) 为 : 

1) 产品 创新 : 未 曾 有 过 的 产品 。 

2) 过 程 创 新 : 迄今 为 止 还 没有 实施 或 者 测试 过 的 过 程 。 

3) 市 场 创 新 : 意味 着 开拓 新 的 市 场 、 应 用 以 及 适合 市 场 要 求 的 形式 。 

新 的 原材料 和 初级 产品 : 还 没有 被 发 现 的 、 或 者 其 使 用 性 能 还 没有 被 发 现 




































































O 如 于 在 国家 管理 的 基础 设施 范围 内 对 创新 进行 观察 (如 :在 健康 事业 中 ,通过 调节 工资 收入 协议 和 
税收 资助 创新 ) ， 则 可 以 理解 的 商业 过 程 的 内 涵 范 围 非常 广泛 。 
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如 果 按 照 能 和 披 特 的 观点 ， 如 今 市 有 新 的 资金 条 球形 式 的 资本 市 场 也 应 当 包 括 
进来 。 熊 彼 特 没有 提 到 或 者 至 少 没 有 明确 说 明 国 家 在 基础 建设 上 投资 (交通 、 通 
信 等 ) 上 的 意义 ， 人 尽管 他 本 人 并 不 是 国家 在 经 济 领 域 上 投资 的 严厉 反对 者 。 

如 今 我 们 已 经 认识 到 ， 能 彼 特 的 搜索 域 是 相互 重症 的 ， 虽然 在 理论 上 没有 问 
题 ， 但 是 在 实际 工作 中 则 几乎 无 法 达成 结果 。 对 一 个 (提供 者 ) 来 说 是 产品 创新 
的 东西 ， 对 另 一 个 (购买 者 ) 来 说 则 可 能 是 一 个 过 程 创新 的 东西 。 类 似 的 行为 关 
系 还 有 采用 新 材料 、 采 用 信息 与 通信 技术 渗透 到 所 有 的 商业 领域 以 及 发 现 新 的 市 
场 和 新 的 战略 。 与 材料 有 关 的 创新 可 以 通过 不 同 的 技术 方式 来 实现 : 如 开发 新 的 
材料 ， 一 般 来 说 这 部 与 新 的 制造 技术 有 关 ( 如 :LD 钢 制造 ) 。 新 的 成 型 方法 不 仅 
会 实现 新 的 产品 (如 空间 框架 技术 )， 也 会 实现 材料 蕉 代 ( 用 铝 狂 件 棕 代 和 钴 铁 )。 
即使 是 保持 材料 不 变 ， 通 过 新 的 设计 方法 (结构 优化 ) 也 可 能 实现 创新 。 所 有 
参与 到 创新 过 程 中 的 人 都 应 当 了 解 ， 如 何 对 不 断 增加 的 技术 方法 进行 选择 以 及 
如 何 对 市 场 适用 性 进行 系统 评估 。 路 易 特 ”归纳 总 结 了 机 械 制 造 材料 选择 的 
方法 。 

由 第 3 点 一 一 企业 发 展 成 为 具有 苋 争 力 的 创造 性 组 织 和 战略 发 现 者 ， 可 以 对 
创新 过 程 的 责任 进一步 加 以 区 分 。 迄 今 为 止 ， 我 们 只 谈 到 了 对 企业 主 和 管理 者 所 
应 当 承 担 的 创新 责任 的 分 配 ， 为 外 还 要 考虑 创新 顾问 所 承担 的 贡 任 。 如 今 ， 许 多 
企业 将 战略 发 现 的 员 任 委托 给 声名 蛙 车 的 咨询 机 构 。 在 很 多 情况 下 ， 这 种 做 法 隐 
藏 厦 应 承担 相应 责任 的 管理 者 日 我 辩护 的 想法 ， 这 些 想法 不 是 没有 问题 的 ， 因 为 
这 实质 上 是 一 种 胆 惰 ， 惰 于 自我 承担 对 生产 程序 或 者 在 生产 过 程 做 出 决定 性 改变 
的 贡 任 ,或 者 干脆 是 缺乏 一 种 自我 发 展 的 战略 能 力 。 这 种 做 法 的 问题 不 仅 在 于 要 
文 付 给 这 些 企业 外 部 的 、 声 名 显赫 的 咨询 者 融 额 的 缮 用 ， 也 在 于 常 肖 是 “激进 ” 
的 单元 战略 可 能 会 禾 盖 接受 咨询 的 企业 的 模块 化 严密 组 织 结构 或 者 导致 企业 的 业 
务 领域 发 生变 化 。 

用 今天 的 观点 对 能 彼 特 的 企业 关系 图 表 进 行 总 结 : 能 彼 特 用 他 的 动态 经 济 过 
程 观 点 从 根本 上 改变 了 我 们 对 经 济 的 理解 ， 影 响 了 我 们 的 思维 方式 以 及 经 济 学 理 
论 。 创 新 理论 如 今 即 使 不 是 经 济 理 论 的 中 心 学 科 ， 也 是 一 个 非常 重要 的 学 科 。 对 
输入 、 通 过量 和 输出 的 持续 控制 是 创新 的 一 个 重要 狐 果 。 关 于 产品 创新 和 过 程 创 
新 等 概念 的 表述 ， 如 今 是 经 济 学 语言 的 重要 组 成 部 分 ， 夯 外 还 有 创造 性 破坏 的 概 
念 ， 如 同 能 役 特 后 来 对 创新 过 程 总 结 时 采用 的 特征 表述 。 


7.1.2 竞争 与 创新 过 程 
20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 ， 欧 洲 市 场 发 生 了 根本 性 的 改变 。 从 战 后 经 济 ( 投 
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资 品 和 消费 品 都 缺乏 的 市 场 ) 转 向 了 苋 争 经 济 (顾客 的 需求 占据 了 主导 地 位 )。 企 
业 为 了 在 日 益 国 际 化 的 市 场 中 取得 成 功 ， 开 始 寻 求 创新 。 创 新 变 得 越 来 越 重要 。 
在 战 后 的 市 场 中 ， 为 了 保证 后 勤 安 全 和 建立 工业 体系 ,需要 提高 生产 率 方 面 的 创 
新 。 当 时 ， 钢 铁 工 业 在 经 济 中 起 着 举足轻重 的 地 位 。1966 年 在 一 份 世界 范围 内 
领先 的 经 济 学 杂志 上 发 表 了 一 篇 文章 ， 使 奥地利 和 LD 方法 闻名 于 世 。 在 这 篇 文 
草 中 ， 作 者 分 机 了 LD 钢 的 创新 方法 和 这 种 创新 对 天国 钢铁 市 场 的 影响 。 在 奥 地 
利 注册 专利 的 LD 钢 方法 的 生产 率 是 在 美国 安装 的 平 炉 炼 钢 法 生产 率 的 四 倍 。 虽 
然 在 20 世纪 50 年 代 后 期 美国 的 钢铁 工业 通过 仔细 和 人 微 的 、 公 开 的 研究 ( 翅 法 弗 
听证 会 ) 被 迫 面 对 这 一 技术 ， 但 是 直到 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 占 据 市 场 生产 能 
50% 以 上 的 三 大 钢铁 厂 才 采用 这 一 技术 。 这 对 美国 经 济 造成 了 巨大 的 损失 ， 在 文 
献 中 将 这 种 刻意 的 忽视 描述 为 犯罪 ” 。 

对 于 创新 管理 痢 来 说， 理解 国家 所 起 的 作用 也 是 很 重要 的 。 他 至 少 归 了 解 国 
家 为 什么 要 资助 创新 ， 以 及 在 这 种 情况 下 能 进行 什么 样 的 有 效 游说 活动 。 全 世界 
汇 围 内 的 政府 和 经 济 机 构 都 认识 到 了 创新 的 意义 ， 也 产生 了 无 数 的 创新 促进 机 
构 ， 以 通过 创新 来 引导 本 国 的 经 济 ， 并 为 此 形成 相应 的 框架 条 件 ， 以 激励 企业 开 
展 具 有 风险 的 创新 业务 。 国 家 和 超 国家 机 构 ( 如 欧盟 ) 应 承担 起 相关 的 贡 任 ,将 
企业 引导 (或 者 促进 ) 到 创新 的 道路 上 来 。 运 今 为 止 ， 在 这 些 方面 的 努力 还 很 不 
够 ， 原 因 可 能 是 催 助 太 少 、 或 者 是 贰 助 太 晚 、 或 者 是 设置 了 错误 的 激励 方式 。 原 
则 上 来 次 ， 在 没有 被 说 服 的 情况 下 ， 人 们 不 会 投 竺 于 一 个 政策 资助 引导 的 领域 。 
资助 只 能 作为 一 个 令 人 感 兴 趣 的 研究 领域 的 方向 指引 。 资 助 的 方式 多 种 多 样 : 可 
以 是 直接 的 项 目 资 助 、 或 者 是 投资 补贴 、 或 者 是 通过 税收 手段 间接 资助 。 如 今 ， 
在 欧洲 的 国家 投资 是 通过 欧盟 来 进行 的 。 欧 盟 大 力 推动 创新 和 增长 ,但 是 从 学 
者 的 角度 看 ， 这 则 是 一 个 完 有 鸡 还 是 和 完 有 和 集 的 问题 ， 增长 是 创新 的 结 采 ， 还 是 增 
长 市 来 了 创新 ? 如 末 不 己 市 来 的 实际 效 末 相 联系 ， 这 个 问题 是 没有 什么 意义 的 。 
成 功 的 、 定 有 苋 争 力 的 企业 即使 没有 资助 也 可 以 进行 创新 (就 是 说 ,可 以 市 约 用 
于 消费 的 资源 或 者 将 其 作为 其 他 用 途 )， 而 对 于 只 有 得 到 资助 才 进 行 创新 的 企业 
















































































〇 “…… 平 如 炼 钢 的 生产 率 为 39 ~40Vh。 我 们 的 基本 氧化 炉 这 个 月 的 生产 率 是 106Vh。 采 用 热 基 方 
法 ,我们 的 产量 达到 了 160tYh。” 还 有 :“ 值 得 注意 的 是 ， 钢 铁 制造 的 三 个 主要 章 命 一 一 贝 开 ( 炼 
钢 法 )、 西 门 子 马丁 ( 平 炉 炼 钢 ) 与 基本 氧化 方法 ， 即 不 是 美国 发 明天 才 的 产品 ， 也 不 是 大 企业 人 研 
究 实 验 室 的 输出 成 末 。 氧 化 方法 来 自 欧 洲 大 陆 ， 来 自 一 个 被 战争 摧毁 的 国家 ， 由 一 个 国家 化 企业 
中 的 员工 开发 出 来 的 。 这 个 企业 的 全 部 钢锭 生产 能 力 只 有 100 万 吨 ， 其 至 不 到 美国 钢铁 集团 下 一 
个 单独 工厂 产量 的 三 分 之 一 。” 发表 以 上 言论 的 公司 是 VOEST, 

© # 2008 年 法 国 为 欧盟 轮值 主席 国 初始 ， 举 办 了 一 个 大 型 会 议 “ 增 长 的 知识 : 在 全 球 经 济 中 欧盟 
的 战略 ”， 会 议 中 关于 创新 与 增长 、 创 新 与 全 球 化 网 络 之 间 内 在 关系 的 主题 占据 了 非常 重要 的 地 
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束 会 产生 贡 争 力 的 问题 (资源 投入 到 正确 的 地 方 了 吗 ?)。 只 有 当 存 在 显而易见 的 
风险 时 ， 资 助 才 有 音义， 如 在 创立 创新 型 企业 以 及 根据 基础 妍 究 结 来 创立 的 企 
业 ， 这 些 企业 在 创立 时 没有 考虑 到 令 人 满意 的 选择 性 环境 。 类 似 的 情况 还 有 康 采 
恩 里 的 创新 政策 和 在 大 企业 里 的 研究 预算 分 配 。 一 个 非常 成 功 的 德国 汽车 工业 的 
企业 管理 者 偏爱 一 种 模型 ， 即 允许 部 门 主 管 自主 运用 资金 预算 的 15% , EIN 
度 内 不 需要 投资 申请 或 者 项 目 申 请 ， 这 样 可 以 尽快 答 试 突然 冒 出 来 的 创意 并 对 其 
进行 测试 与 修改 。20% 可 能 会 太 多 ，10% 又 可 能 会 太 少 ， 而 15% 的 额度 对 于 企 
业内 部 来 说 则 是 恰到好处 的 激励 。 这 里 也 有 非 直 接 资助 形式 ， 不 过 主要 局 限于 私 
人 康 采 恩 层面 。 

用 于 评估 确定 未 来 值得 投入 的 研究 领域 的 系统 方法 并 不 多 ， 技 术 监 控 是 其 中 
之 一 ， 包 括 文献 和 数据 库 方法 评估 ( 技 术 开 发 监控 ) 、 葛 争 观察 (技术 政策 监控 ) 、 
目 有 知识 和 能 力 ( 与 区 和 争 对 手相 比 可 用 于 实现 创新 的 资源 ) 检 查 (技术 结构 监控 ) 
以 及 生成 战略 选择 的 方法 。 对 国家 和 超 国 家 组 织 机 构 以 及 大 企业 来 说 ， 这 类 监控 
方式 是 非常 有 意义 的 ，。 

对 国家 和 超 国家 的 资助 或 者 创新 体系 所 承担 的 角色 进行 总 结 后 可 以 得 出 如 下 
结论 ， 即 项 目 资 助 几 乎 总 是 会 叶 任 “我 也 要 ”创新 。 不 过 ， 可 以 给 创新 型 企业 
更 多 目 由 空间 的 间接 资助 则 更 容易 和 被 接受 。 在 任何 情形 下 ， 在 企业 和 国家 知识 基 
础 设施 上 的 投资 午 是 非 管 有 意义 的 ， 这 种 投资 一 方面 包括 了 在 教育 体系 所 有 层面 
上 的 投资 ,为 一 方面 也 包括 了 企业 和 国家 可 承担 的 以 及 在 税收 政策 方面 可 给 予 或 
励 的 人 力 资 源 培 训 投 资 。 

































































7.2 成 功 因素 研究 及 其 结果 


从 能 和 披 特 开 始 ， 创 新 过 程 被 去 掉 了 神秘 色彩 。 创 新 理论 发 展 到 今天 ， 已 成 为 
企业 的 共同 行为 。 创 新 被 看 成 是 企业 的 中 心 功能 ， 在 组 织 机 构 中 和 组 织 机 构 发 展 
中 必须 加 以 考虑 。 成 功 因素 研究 为 此 做 出 了 重要 贡献 ” 。 

确保 企业 的 创新 能 力 是 一 项 战略 性 的 任务 ， 对 此 可 以 用 Teece 等 人 ”开发 
的 动态 能 力 观察 方法 来 加 以 最 简单 地 描述 。 为 了 确保 尽 可 能 连续 的 创新 流 ， 在 
组 织 机 构 内 实施 三 程序 方法 ， 该 程序 过 程 周 期 性 地 、 但 是 以 不 同 的 速度 系统 
运转 。 

这 三 个 程序 是 : 

1) 配置 。 


2) 等 习 。 
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3) 再 配置 。 

关于 配置 ， 该 程序 分 为 两 个 子 程序 : 

D 实践 的 : 创新 过 程 管理 。 

D 战略 的 : 创新 文件 管理 。 

第 一 个 子 程序 包含 了 已 定义 项 目的 项 目 管理 的 已 知 单元 ， 第 二 个 子 程序 用 于 
发 现 企业 内 与 项 目 匹 配 的 最 优化 方 回 和 资源 配置 。 除 了 技术 监控 方法 外 ， 还 可 以 
有 其 他 的 方法 ， 如 借用 金融 工程 的 实数 选择 方法 ”。 

天 于 学 习 ， 该 程序 也 可 以 根据 目的 分 为 两 个 流 : 内 部 学 习 和 外 部 学 习 ( 从 客 
户 那里 ) ， 特 别 是 内 部 交流 以 及 与 现 有 客户 、 淤 在 客户 和 其 他 市 场 机 构 的 交流 ， 
包括 与 销售 市 场 和 供 货 市 场 的 交流 。 绝 大 多 数 在 市 场 上 新 出 现 的 欧 争 对 手 总 古来 
目 这 两 个 市 场 中 的 一 个 。 对 此 ， 一 个 非 第 成 功 的 铝 工业 管理 者 提出 了 对 新 开发 成 
果 的 要 求 。 一 个 新 开发 的 成 果 取 决 于 三 点 : 对 销售 市 场 以 及 产品 的 准确 知识 、 对 
制造 过 程 的 完全 等 握 和 对 于 材料 的 最 新 知识 。 只 能 在 至 少 确保 以 上 两 点 的 犯 围 内 
寻求 创新 ， 而 第 三 点 的 苋 争 力 可 以 去 努力 党 握 。 

天 于 册 配 置 ， 到 此 应 当 能 形成 一 种 企业 文化 ,不 仅 能 通过 学 习 反 锯 到 配置 ， 
也 能 够 促进 并 且 形 成 企业 过 和 争 力 以 及 和 企业 环境 持续 相 适 应 的 能 

特别 值得 注意 的 是 企业 内 的 创新 气氛 。 赫 尔 曼 ”将 其 理解 为 在 企业 领导 者 
和 创造 性 员工 之 间 的 互动 ， 并 将 其 表述 为 构造 企业 氛围 的 基本 轮 廊 。 

员工 得 到 的 是 分 解 后 的 任务 ,企业 为 员工 支付 工资 ， 以 使 他 们 能 够 集中 精力 
辐 满 地 完成 任务 。 从 员工 的 主要 工作 所 产生 的 环境 与 行为 可 能 会 激发 出 员工 的 创 
意 ， 这 个 创意 可 能 会 导致 员 工 与 其 所 从 事 的 主要 工作 产生 偏离 。 企 业 领 导 的 反应 
以 及 员工 对 此 的 反应 可 以 归纳 为 以 下 四 种 : 

1) 企业 领导 对 此 不 予 政 励 ， 要 求 员 工 将 精力 集中 到 主要 任务 上 来 。 当 创意 
的 使 用 权 在 企业 手 里 而 不 在 员工 手 里 时 ,很 容易 做 到 这 一 点 。 员 工 放弃 了 ， 其 创 
新 被 压制 。 

2) 员工 和 企业 领导 都 很 固执 ,会 产生 分 裂 。 分 裂 出 去 的 团队 可 以 通过 如 建 
立新 公司 来 追寻 新 的 目标。 这 只 会 发 生 在 以 下 两 种 情况 下 : 在 当 员 工 坚信 和 目 己 的 
BR, 或 者 坚信 企业 领导 给 予 的 任务 不 会 有 成 果 。 为 外 ， 企 业 没 有 对 新 创意 的 使 
用 权 。 创 新 会 在 企业 之 外 产生 。 

3) 企业 领导 放弃 了 ， 允 许 员 工人 退 求 其 创意 并 提供 资源 (企业 内 部 解决 )。 

4) 企业 领导 与 员工 共同 参与 建立 一 个 新 的 企业 ,产生 了 新 的 开始 ( 当 员 工 
拥有 使 用 权 ); 或 者 当 企 业 拥 有 使 用 权 的 时 候 ， 建 立 一 个 纯粹 的 衍生 企业 。 


































































































”这 里 遵循 N. B. Sammer, W. Wirtz, O. Schilke?! 的 表述 。 
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根据 这 个 模型 ， 可 以 看 出 使 用 权 的 原则 性 作用 。 如 果 使 用 权 在 员工 手 里 ， 而 
且 如 琳 选 择 性 环境 的 决定 性 部 分 发 展 起 来 会 有 非 第 多 的 好 处 ， 奢 么 创办 一 个 企业 
来 实现 创新 的 可 能 性 就 非常 大 了 ， 因 为 对 员工 来 说 ， 这 也 是 一 个 更 好 的 职业 选 
择 。 如 采 使 用 权 在 企业 手 里 ， 那 么 实现 创新 的 理由 就 少 了 很 多 ， 因 为 企业 会 将 注 
意 力 集中 在 核心 业务 上 ， 布 望 创 新 对 核心 业务 有 好 处 。 从 社会 经 济 学 角度 看 ， 推 
动员 工 来 分 扣 使 用 权 是 有 吸引 力 的 ; 对 企业 来 说 ， 这 也 是 留 住 优 秀 员 工 的 唯一 
办 法 。 

由 此 会 提出 对 创新 企业 组 织 机 构 的 问题 和 挑战 : 企业 在 多 大 程度 上 许可 或 者 
WEA P MEEL (Bottom-up Innovation) (创新 来 目 员工 )? 创新 以 何 种 形式 进 
ÍT? 只 是 改进 ( 绝 大 多 数 情况 )， 即 由 现 有 或 指派 的 任务 产生 的 增值 创新 (产品 与 
过 程 ) ,或 者 也 可 以 是 由 核心 业务 激发 、 但 是 偏离 核心 业务 的 创新 ?如 打开 始 这 
样 的 创新 ， 如 何 设计 激励 ? 

所 有 的 问题 都 没有 固定 的 答案 ， 对 每 种 情形 都 必须 单独 对 待 “ 。 





























7.3 ”选择 性 环境 与 管理 导向 创新 概念 的 作用 


在 尼尔森 和 温 特 … 的 讨论 中 引入 了 选择 性 环境 概念 :“…… 一 个 创新 生存 的 
必要 条 件 是 ， 在 经 过 试验 后 ， 值 得 组 织 机 构 考 虑 直接 做 出 决定 是 否 及 用 …… "a 
通常 来 说 ， 当 受益 者 或 者 受益 的 机 构 对 创新 价值 的 评估 高 于 用 于 创新 所 支付 的 成 
本 ， 创 新 会 被 采纳 。 对 接受 创新 起 决定 性 作用 的 组 织 机 构 通常 是 在 销售 点 的 顾 
客 、 在 B2B( 商 业 对 商业 ) 市 场 的 企业 与 公共 机 构 。 重 要 的 还 有 ， 创 新 生产 是 否 
针对 要 素 市 场 做 好 了 准备 ， 生 产 ( 准 备 ) 资 金 是 否 到 位 ， 针 对 创新 生产 的 基础 
设施 是 否 完成 ; 最 重要 的 则 是 ， 企 业 或 者 集团 内 部 选择 性 环境 是 否 有 能 力 通过 
支出 取得 预期 的 成 果 ( 预 期 的 收益 ) 。 图 7-3-1 表示 了 选择 性 环境 的 重要 层 
次 一 一 内 部 的 和 外 部 的 层次 。 该 图 采用 新 的 图 表 替 代 了 迄今 为 止 的 标准 图 表 。 
图 表 的 变化 如 同 很 多 S 形 扩散 过 程 ， 但 是 不 可 以 用 产品 寿命 周期 来 蔚 换 ， 每 一 
代 产 品 都 有 一 个 新 的 产品 寿命 周期 。 麦 特 卡 菲 和 波 顿 ” 对 内 部 选择 性 环境 和 
外 部 选择 性 环境 进行 了 区 分 。 当 然 ， 只 有 在 企业 的 研发 过 程 是 封闭 的 ， 即 严格 
垂直 组 织 的 情况 下 ， 这 种 区 分 才 是 有 意义 的 。 不 过 ， 在 网 络 时 代 开 放 的 创新 环 
境 下 ” ， 这 种 区 分 方法 已 经 失去 了 意义 。 企 业 可 以 通过 一 个 产品 (如 汽车 ) 
纵向 克服 选择 性 环境 所 有 的 障碍 而 获得 收益 ， 而 在 一 些 ( 从属 的 ) 零 部 件 中 采 
用 新 的 材料 (如 泡沫 铝 ”) ， 则 可 能 会 在 内 部 选择 性 环境 中 (暂时 ) 毫 无 收益 。 
原则 上 ， 选 择 性 环境 是 可 以 设计 的 ， 例 如 对 于 创新 来 说 ， 存 在 市 场 不 接受 、 还 
没有 接受 或 者 不 会 以 这 种 形式 接受 等 选择 方式 。 不 过 ， 选 择 性 环境 具有 上 自 刁 的 
能 动 性 。 
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新 / 旧 范 例 要 求 


的 相对 频 训 


技术 阶段 : 


创新 阶段 : 


市 场 : 


价格 策略 、 价 格 : 


产品 /零件 : 


价 都 非常 有 意义 。 


100% 


轻 量 化 一 一 原理 、 材 料 选 择 与 制造 方法 


实验 设计 





“推测 的 ”未 来 技术 
人 研究 

发 明 

高 生产 创新 速率 
技术 驱动 趋势 增强 
创新 制造 增长 
相对 平静 ， 相 互信 息 
HEHEH, MRIH 
ala 
创新 者 市 场 

所 有 领域 的 提供 者 


强烈 分 卜 ， 成 本 导 癌 


产品 与 零件 党 和 来 目 
-个 提供 者 
















诞生 用 于 市 场 导 入 的 基本 设计 
时 间 
技术 现状 
开发 
基础 创新 改进 与 表面 创新 
过 程 创新 主导 
市 场 拉 动 趋势 增强 
增长 驱动 创新 
满 流 ， 技 术 领 完 优势 保护 ”压制 竞争 ， 协 商 
技术 转移 限制 成 本 竞争 
彻底 研究 经 济 范围 经 济 范围 重要 
接受 者 市 场 
展开 过 程 (品牌 企业) 领域 专业 提供 者 
合并 
分 制 ， 市 场 导 向 目标 价格 策略 
考虑 到 经 验 曲 线 


针对 产品 和 零件 分 解 市 场 











导入 阶段 突出 的 短 产品 


寿命 周期 
车 间 与 小 批量 生产 
可 能 存在 瓶颈 


灵活 ， 混乱 “灵活 组 


织 机 构 ” 


目 有 资金 ， 资 助战 略 


联盟 


制造 或 者 购买 决策 最 小 有 效 ”突出 成 熟 阶 段 和 再 局 动 阶 

















汇 围 重要 段 的 长 产品 寿命 周期 
批量 和 大 批量 生产 

PÆ REJI IER] 领域 专业 供应 者 

授予 全 权 ， 领导 班 子 和 下 属 ”趋向 官僚 主义 

培训 

资本 市 场 ， 风 险 投 资 外 来 ”营业 和 额 资金 

资金 


图 7-3-1 选择 性 环境 : 技术 随 着 时 间 变 化 的 演变 
选择 性 环境 可 以 通过 在 时 间 轴 上 的 技术 周期 来 表示 ， 每 一 行 对 应 重要 的 选择 
性 环境 区 域 ， 时 间 点 则 通常 对 应 预期 的 状态 、 形 势 和 反馈 ， 这 些 参数 对 创新 的 评 


从 能 彼 特 的 创新 概念 出 发 ， 在 方法 学 的 讨论 中 原则 上 可 以 概括 出 两 种 创新 类 
型 .供应 驱动 (supply-push ) 和 需求 拉动 (demand-pull)。 这 一 概括 对 于 深入 理解 
创新 以 及 对 于 创新 管理 来 说 是 非常 有 意义 的 。 
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供应 驱动 一 需求 拉动 的 特征 (与 技术 驱动 一 市 场 拉动 类 似 ) 与 创新 信号 来 源 
的 方 癌 吻合 。 对 选择 性 环境 及 其 表现 形式 进行 观察 即 可 看 出 ， 管 理 责 任 的 分 布 
并 不 均 义 。 如 果 创 新 出 现 的 形式 来 自 于 基础 研究 、 实 验 室 或 者 来 自 一 个 研发 公 
司 的 产品 建议 ， 则 对 选择 性 环境 的 关注 程度 是 有 限 的 。 而 在 市 场 上 引起 关注 的 
努力 越 大 ， 则 经 济 形势 就 越 好 。 在 高 增长 认 情 况 下 或 者 在 主导 型 企业 中 ( 见 钢 
铁 工 业 的 例子 ) ， 新 的 、 极 问 的 创新 很 难 有 机 会 面 回 市 场 ， 因 为 时 间 很 难 欣 
制 ， 无 人 愿意 从 事 新 的 冒险 ，( 技 术 和 经 济 上 ) 存 在 风险 ， 并 且 目 前 看 来 也 没 
有 必要 。 对 于 这 类 创新 ， 大 企业 的 角色 至 关 重 要 ， 它 们 可 以 承受 这 种 风险 ， 或 
者 基于 创新 的 形象 寻找 挑战 (并 且 也 能 承受 这 种 挑战 ) 。 令 人 感 兴趣 的 还 有 公 
共 机 构 的 基础 设施 活动 ， 在 这 种 情况 下 ， 这 种 活动 具有 战略 性 的 意义 。 如 采 成 
功 地 实现 了 激进 的 创新 ， 则 会 导致 短暂 持续 的 、 类 似 垄 断 的 状态 。 技 术 驱 动 与 
实现 第 一 个 供应 驱动 创新 会 产生 基础 设计 (基础 创新 )。 原 则 上 ， 基 础 设计 的 
有 效 期 或 长 或 短 ， 其 结果 主要 是 会 实现 改进 创新 ， 从 而 确定 产品 更 新 换代 的 顺 
序 。 从 创新 实现 的 考虑 出 发 ， 通 常会 有 一 小 部 分 的 过 程 创新 想法 一 开始 就 会 被 
排除 挥 ， 这 是 由 于 对 基础 创新 的 第 一 代 产 品 也 要 拟定 针对 其 自 续 的 过 程 ， 以 便 
于 至 少 能 够 开始 进行 小 批量 生产 ， 从 而 满足 最 基本 的 质量 要 求 。 考 虑 到 学 习 曲 
线 ， 对 于 创新 伙伴 来 说 ， 在 设计 产品 的 价格 时 ， 因 为 针对 创新 产品 的 市 场 价 格 
还 不 存在 或 者 还 不 清楚 ， 所 以 在 这 个 阶段 中 ,成 本 蔡 代 起 着 重要 的 作用 。 根 据 
市 场 滩 透 度 以 及 进入 市 场 的 苋 争 对 手 的 情况 ,不仅 可 以 形成 便于 观察 的 市 场 价 
格 ， 也 使 得 成 本 竞争 力 变 得 重要 起 来 。 在 进入 这 一 阶段 后 ， 创 新 速率 以 及 改进 
创新 的 速率 开始 下 降 , 但 是 生产 过 程 和 销售 过 程 的 创新 强度 却 增 加 了 ” 。 产 
唱 创 新 者 通 和 党 决定 将 产品 交付 生产 ， 而 后 进行 过 程 创新 以 让 产品 成 功 地 适应 市 
场 。 根 据 市 场 成 长 的 情况 ， 产 品 寿 命 周 期 是 构建 生产 能 力 的 一 个 重要 工具 。 这 
里 hA Xi Æ| (MES, Minimum Efficient Scale) HF FH HN EN. vH ARTE 
围 可 以 理解 为 与 技术 现状 相关 的 必要 能 力 ， 以 使 得 产品 从 成 本 和 质量 方面 来 讲 能 
够 在 市 场 上 生存 “”。 

需求 拉动 领域 的 管理 消耗 相对 来 说 就 要 小 得 多 。 创 新 的 要 求 来 日 市 场 本 二 
的 潜在 需求 或 者 来 自 准 备 继续 开发 产品 已 经 成 功 导入 市 场 的 企业 。 市 场 上 有 这 
个 产品 ， 产 品 有 收益 ， 正 在 被 使 用 ， 并且 理解 进一步 研发 的 必要 性 。 这 类 开发 
也 被 称 为 增值 创新 。 增 值 创新 努力 的 方 回 是 更 快 (生产 效率 更 高 )、 更 纯 ( 质量 
提升 创新 )、 更 小 (小 型 化 趋势 )。 在 苋 争 非常 激烈 的 情况 下 ， 数 量 上 的 需求 拉 
动 创新 占据 主导 地 位 。 供 应 驱动 较 少 出 现 , 但 是 趋 回 带 来 激进 的 创新 。 对 于 激 
进 创新 ， 可 以 理解 为 占据 垄断 地 位 的 产品 或 者 市 场 。 增 值 创新 可 以 在 保持 企业 组 
织 机 构 很 多 参数 不 变 的 情况 下 实现 。 在 激进 创新 (特别 是 过 程 创 新 下 的 激进 创 
新 ) 的 情况 下 ， 则 会 有 很 大 的 改变 。 与 增值 创新 相 比 ， 激 进 创新 会 遇 到 更 强大 的 
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B HOP, 

更 准确 创新 的 管理 主要 通过 选择 性 环境 的 质量 (完整 性 ) 与 从 选择 性 环境 发 
出 的 信号 的 可 观察 性 来 加 以 区 别 。 由 于 无 法 从 已 有 的 选择 性 环境 中 预测 到 供应 推 
动 创新 ， 因 此 需要 更 好 的 信息 策略 ， 以 便于 从 重要 的 市 场 中 发 现 创 新 的 信号 。 重 
要 市 场 的 限定 则 通过 考察 潜在 的 受益 者 来 加 以 确定 ， 以 及 通过 蔡 代 方案 与 迄今 > 
止 满 足 这 一 需求 的 解决 方法 来 加 以 确定 。 对 于 特别 激进 的 创新 ， 则 必须 对 这 一 创 
新 需求 加 以 说 明 ， 以 此 唤醒 对 这 种 创新 的 需求 ， 从 而 通过 潜在 的 消费 一 层 一 层 地 
制造 出 需求 。 创 新 技术 驱动 的 机 构 越 小 ， 就 越 难于 尝试 创新 。 在 这 里 ， 负 贡 输 旋 
的 、 实 力 强劲 的 合作 伙伴 是 不 可 或 缺 的 ， 这 些 合作 单位 通 稼 是 国家 性 的 基础 设施 
机 构 或 者 实力 强劲 的 工业 伙伴 (领导 型 用 户 )。 浪 漫 的 成 功 故 事 ， 如 微软 或 者 谷 
歌 天 才 般 的 成 就 只 是 个 例外 ， 而 不 是 常规 。 即 使 是 对 于 在 创新 的 市 场 拉动 方面 占 
据 主 导 地 位 的 增值 创新 来 说 ， 领 导 型 用 户 的 参与 也 是 很 有 好 处 的 。 

莱特 纳 “通过 对 贯穿 所 有 领域 的 大 量 经 验 研 究 指 出 了 成 功 创新 (主要 是 激进 
的 ) 在 创新 过 程 的 重要 阶段 以 及 在 选择 性 环境 中 是 如 何 表 现 的 。 创 新 总 是 来 源 于 
与 市 场 和 科学 领域 有 良好 联系 的 具有 高 度 主 动 性 的 员工 。 市 场 拉动 所 种 来 的 创新 
的 数量 要 多 于 供应 驱动 所 之 来 的 创新 ,但 是 从 总 体 上 来 说 ， 这 种 数量 上 差距 的 意 
义 并 不 是 很 大 。 从 历史 上 看 ，20 世纪 70 年 代 技 术 驱 动 占据 主要 地 位 ， 而 在 20 
世纪 90 年 代 则 是 市 场 拉 动 更 多 一 些 。50% 的 创新 是 有 目标 搜索 的 结果 ，20% 的 
创新 则 可 以 算是 偶然 事件 。 

对 于 市 场 导 入 的 关键 门槛 来 说 ， 最 重要 的 成 果 因 子 总 是 与 在 早期 阶段 和 
“创新 先导 客户 ”的 联系 有 关 ， 特 别 是 在 B2B 领域 。 他 们 不 仅 是 批量 生产 的 第 一 
批 客 户 ， 而 且 对 第 一 代 产 品 后 续 开 发 的 实践 测试 也 很 重要 ， 并 有 昌 也 因此 承担 了 相 
应 的 风险 。 一 般 来 说 ， 从 小 批量 生产 按 比例 放大 到 大 批量 生产 的 风险 通常 会 被 低 
佑 。 不 过 ， 通 过 过 程 创 新 伴随 的 生产 很 容易 克服 这 个 障碍 ， 甚 至 可 以 说 ， 通 过 产 
品 创新 与 过 程 创新 之 间 特 殊 的 相互 作用 ， 即 使 是 在 高 薪酬 地 区 也 可 以 确保 实现 可 
持续 发 展 。 

创新 性 产品 的 平均 开发 时 间 为 62 个 月 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 时 间 缩 短 为 40 
个 月 。 一般 来 说 ， 创 新 性 产品 开发 的 时 间 长 度 都 会 被 低估 ， 就 是 说 ， 在 所 有 情况 
下 ， 创 新 性 产品 开发 都 会 超出 原 计 划 的 时 间 长 度 。 即 使 是 采用 专业 化 的 项 目 管 理 
方法 ， 要 获得 令 人 满意 的 新 的 结果 或 者 对 环境 进行 改变 也 要 付出 相应 的 代价 。 从 
发 明 “ 按 比例 放大 ”到 适合 市 场 的 创新 以 及 样 件 制造 平均 需要 1.5 年 的 时 间 ， 






















































































O 对 德国 的 经 济 界 来 说 ， 创 新 设置 的 方向 过 于 强调 增值 创新 了 了， 而 转化 为 成 束 技 术 的 并 不 多 。 对 于 
垂直 创新 来 说 ， 在 德国 与 承担 风险 相关 的 法 律 框 架 条 件 非 常 缺乏 。 实 际 上 ， 在 欧洲 这 方面 (基本 
立法 ) 的 速度 差异 是 最 大 的 。 
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到 达 钥 利 门槛 则 再 需要 1.5 年 。 因 此 ， 在 任何 地 方 ， 资 金 都 会 是 一 个 严重 的 问 
题 。 由 于 能 得 到 的 外 来 资金 很 少 ， 只 有 通过 风险 投资 才能 使 创新 变 为 现实 。 在 超 
过 50% 的 情况 下 ， 创 新 需要 资助 ， 但 是 这 些 资 助 却 很 少 用 来 增强 创新 的 资金 实 
力 ， 而 多 是 用 来 证 明 创 新 的 意义 。 对 创新 的 授权 往往 被 理解 为 对 创新 意义 的 外 部 
鉴定 ， 这 会 大 大 超出 用 来 元 服 内 部 阻力 所 需要 做 的 工作 ! 

在 半数 以 上 的 情况 下 ， 对 于 企业 将 创新 产品 成 功 地 引入 市 场 ， 苋 争 对 手 的 有 反 
应 是 引入 目 己 的 产品 和 创新 ， 但 是 在 时 间 上 浏 后 。 在 这 个 时 间 里 ， 对 于 创新 型 企 
业 来 说 ， 可 以 至 受到 垄断 利润 。 这 种 创新 的 获 利 与 专利 体系 完全 对 应 。 为 了 保护 
创新 ， 越 是 频 系 地 授 了 专利 ， 创 新 就 越 简单 。 创 新 越 复 杀 ， 需 要 保护 创新 复杂 性 
的 专利 束 越 多 ,但 是 可 以 成 功 地 绕 过 创新 的 薄弱 环 市 就 越 多 。 很 多 时 候 ， 考 虑 到 
时 间 上 的 领先 优势 、 对 于 新 一 代 产 品 开发 的 技术 领 乞 优势 、 与 专利 相关 的 公开 义 
务 、 创 新 的 功能 方式 以 及 确定 的 领先 型 用 户 的 情况 ,企业 往往 会 选择 放弃 专利 授 
权 申 请 ， 这 也 是 为 什么 国际 上 的 专利 统计 数量 与 创新 活动 相 比 并 不 平衡 的 重要 
原因 。 

人 们 往往 是 从 实践 中 学 习 到 了 创新 管理 的 知识 ， 这 就 是 本 慷 为 什么 要 强烈 推 
存 阅 读 优 秀 创 新 窟 理 条 例 的 原因 ， 例 如 在 羔 特 纳 的 者 作 中 所 介绍 的 条例 以 及 在 阿 
尔 巴 赫 用 于 科学 研究 的 案例 收集 ” 中 所 看 到 的 案例 。 下 面 的 章节 在 一 定 程度 上 
征 以 总 结 的 方式 ， 介 绍 一 些 用 于 创新 管理 的 实用 方法 和 工具 。 


7.4 经 济 性 考虑 


一 项 新 的 技术 一 开始 只 是 一 个 发 明 ， 而 这 个 发 明 最 初 只 是 针对 新 产品 或 者 新 
方法 的 一 个 创意 ， 还 没有 考虑 到 其 在 市 场 上 的 实用 性 。 只 有 将 发 明 转 换 成 具有 扩 
敌 能 力 的 产品 时 ， 才 可 以 称 之 为 创新 。 将 创 童 转换 成 为 市 场 接受 的 创新 需要 投入 
资源 ， 这 些 投入 会 在 未 来 市 来 预期 的 收益 。 可 以 将 “经 济 性 ”理解 为 贷 币 评估 
的 收益 与 货币 评 佑 的 资源 投入 之 间 的 比例 关系 。 为 了 能 够 评 佑 创新 的 经 阐 性 ， 必 
须 在 成 本 与 收益 的 应 力 场 内 对 创新 进行 观察 ， 因 为 只 有 通过 二 者 的 相互 交流 才能 
作出 决定 ， 创 新 是 否 能 市 来 好 处 ， 以 及 会 在 多 大 程度 上 和 市 来 好 处。 


7.4.1 创新 的 扩散 


在 创新 管理 语 境 下 的 扩散 描述 了 在 社会 中 多 个 阶段 对 新 产品 或 者 新 方法 的 不 
同 要 求 一 这 基于 以 下 的 看 法 ， 即 经 过 创新 ， 整 个 图 表 会 以 S 形变 化 ( 见 章 市 
7.3) 一 购买 者 的 分 布 与 扩散 过 程 的 典型 阶段 相对 应 ， 如 图 7-4-1 所 示 。 

根据 疗 品 和 技术 购 关 的 时 间 点 ， 可 以 将 购 头 者 分 为 创新 者 、 早 期 购 头 者 、 早 
期 多 数 购 关 者、 后 期 多 数 购 头 者 与 人 运 到 购 关 者。 创新 者 是 在 新 的 技术 和 产品 进入 
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购买 者 的 数量 


创新 者 。 早期 购买 者 ”早期 多 数 后 期 多 数 迟到 购买 者 ”时间 
| 购买 者 购买 者 | 
主要 市 场 


图 7-4-1 扩散 过 程 (根据 参考 文献 [28 ] ) 

市 场 很 短 时 间 内 就 进行 购买 的 一 小 群 人 。 创 新 者 具有 很 高 的 冒险 意识 ， 绝 大 多 数 
也 具有 足够 的 资金 实力 ， 以 弥补 先期 接受 创新 可 能 造成 的 损失 。 后 面 的 群 组 ， 早 
期 购 头 者 与 在 他 们 之 后 的 潜在 购 头 人群 有 大 活 路 的 交流 ， 他 们 被 后 面 的 洪 在 购 头 
人 群 视 为 参考 指标 。 这 一 群 购买 者 的 作用 相当 于 意见 形成 者 ， 其 行为 对 其 他 购 天 
者 的 购 关 决定 有 着 非 第 重要 的 影响 。 早 期 多 数 购 关 着 和 后 期 多 数 购 头 者 的 比例 差 
不 多 ， 他 们 加 在 一 起 超过 购买 者 总 数 的 50% 。 与 早期 多 数 购买 者 相 比 ， 后 期 多 
数 购买 者 资金 实力 较 弱 ， 他 们 不 大 愿意 对 新 东西 付 钱 ， 只 有 在 群 组 压力 或 者 必要 
的 管 代 条 件 下 才 会 完成 购买 行为 。 最 难 的 则 是 确认 (了 解 创 新 的 好 处 和 方法 的 ) 
创新 者 和 早期 购 头 者 到 (注重 实效 和 保守 的 )“ 主 要 市 场 ” 的 过 渡 ， 这 两 痢 之 则 
是 相互 独立 的 。 如 果 克 服 了 这 个 障碍 ， 则 通过 早期 多 数 购买 者 对 创新 的 接受 ， 束 
进入 了 重要 市 场 的 强化 扩散 阶段 。 最 后 一 个 群 组 是 迟到 购买 者 ， 他 们 在 直到 创新 
范例 完全 过 去 之 后 才 会 购买 创新 产品 一 一 这 一 群 购 灭 者 有 意识 地 保持 传统 ， 表 现 
出 很 强 的 经 验 性 行为 “” 。 

在 时 间 变 化 范围 内 ， 购 灭 者 的 数量 比例 沿 春 产品 更 新 换代 周期 而 产生 波动 。 
创新 型 购买 者 从 来 不 会 消失 ,但 是 随 着 接受 原则 的 增加 ， 他 们 变 得 更 有 相对 性 。 
在 有 些 产 品 组 中 (汽车 .笔记 本 电脑 、 手 机)， 测 试 人 员 和 媒体 中 的 测试 报告 也 承 
担 看 创新 型 购 头 者 的 角色 。 

创新 在 重要 市 场 上 扩散 的 速度 取决 于 创新 的 下 列 性 能 : 

。 与 现 有 产品 相 比 的 相对 优点 。 

。 与 消费 者 需求 的 兼容 性 。 
























































第 7 章 创新 与 创新 管理 301 

。 产品 的 复杂 程度 。 

。 可 分 性 。 

。 通过 其 他 潜在 消费 者 接受 的 可 观察 性 。 

在 图 7-4-1 中 显示 的 各 阶段 运转 得 越 快 ， 创 新 的 相对 优点 束 越 大 (这 里 指 的 
是 资金 和 性 能 方面 的 优点 )。 产 品 越 能 够 满足 使 用 者 的 需求 ， 复 杂 性 就 越 低 ， 从 
而 需要 解释 的 需求 就 越 少 ; 产品 的 可 分 性 (也 包括 时 间 的 可 分 性 ) 越 高 ， 对 产品 
进行 测试 的 可 能 性 就 越 高 ， 从 而 通过 第 三 方 观察 接受 产品 的 程度 就 越 强 (参考 人 
PEEM) ” 。 


7.4.2 产品 寿命 周期 


在 扩 艇 过 程 中 ， 产 品 要 经 历 多 个 阶段 。 这 些 阶 段 受 到 不 同 销售 量 以 及 不 同 营 
业 额 的 影响 。 图 7-4-2 显示 了 产品 寿命 周期 ， 从 导入 阶段 开始 ， 历 经 增长 、 成 
兄 、 饱 和 ， 到 最 后 要 退 。 在 导入 阶段 ， 新 产品 衣 次 投放 到 市 场 上 ， 开 始 时 销售 量 
增长 缓慢 ， 因 为 产品 还 不 为 人 知 ， 还 需要 区 服用 户 方面 的 阻力 。 在 增长 阶段 ， 产 
品 开始 在 市 场 上 扩散 开 来 ， 可 以 观察 到 销售 的 递 进 变 化 ， 销 售 量 的 增 速 以 递减 的 
方式 转移 到 成 束 阶 段 的 初期 。 在 成 束 阶 段 ， 产 品 差 异化 的 意义 增加 ， 因 为 限制 区 
争 对 于 的 增加 非常 重要 。 产 品 的 最 后 寿命 阶段 是 公 退 ， 在 这 个 阶段 销售 量 回落 ， 
产品 品种 减少 ， 产 品 最 终 退 出 市 场 。 从 概念 上 看 ， 硅 命 周 期 (至 少 是 到 衰退 开始 
的 阶段 ) 可 以 看 成 是 扩散 功能 的 集成 (图 7-4-1) 。 通 过 技术 周期 ， 可 以 将 产品 换 
代 的 单一 产品 寿命 周期 连接 排列 起 来 。 由 于 纵 坐 标 通 常 为 营业 额 ， 价 格 随 销售 量 
的 增加 而 降低 。 在 这 里 ， 不 变 的 营业 额 与 增加 的 销售 量 相对 应 ” 。 























产生 寿命 周期 的 基本 形状 日 用 品 的 寿命 周期 





EA 


时 间 





图 7-4-2 ”产品 寿命 分 析 ( 来 自 参 考 文献 |29 ] ) 
这 里 所 描述 的 产品 寿命 周期 表现 出 理想 的 形式 ， 实 际 上 其 变化 取决 于 各 种 
素 ， 例 如 进入 市 场 的 时 间 点 、 产 品种 类 与 新 前 度 。 绝 大 多 数 新 颗 度 比较 高 的 产品 
的 市 场 导 和 人 阶段 都 更 长 一 些 ， 因 为 它 需 要 克服 的 市 场 阻力 更 高 一 些 。 因 此 ， 首 先 
进入 市 场 的 企业 的 产品 导入 阶段 要 比 后 进入 市 场 的 企业 的 产品 导入 阶段 长 一 些 ， 
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这 些 后 续 企 业 采 取 的 是 模仿 战略 。 新 颖 度 较 低 的 产品 相对 来 说 市 场 普 及 比较 快 ， 
比较 早 地 达到 销售 量 最 大 值 ， 之 后 进入 较 长 的 衰退 阶段 (图 7-4-3)” 。 还 有 一 种 
可 能 ， 产 品 在 衰退 期 结束 后 依然 存在 ， 产 生 了 一 个 所 谓 的 刚性 需求 市 场 ， 就 是 
说 ,虽然 有 新 的 创新 产品 出 现 ， 一 部 分 消费 者 还 是 对 这 个 产品 有 需求 。 

日 用 品 市 场 的 产品 寿命 周期 是 另外 一 种 形式 。 与 消费 品 相 比 ， 日 用 品 的 使 用 
寿命 更 长 一 些 ， 绝 大 多 数 情况 下 用 近似 等 时 间 间 距 代 替 ， 其 寿命 曲线 为 周期 性 
波动 














新 颖 度 较 低 的 产品 新 颖 度 较 高 的 产品 


销售 





时 间 


图 7-4-3 不同 新 颖 度 下 产品 的 寿命 周期 
7.4.3 ”关联 分 析 


上 而 介绍 了 扩 敌 速度 的 影响 因子 。 可 以 看 出 ， 歼 取 一 个 产品 的 决定 与 很 多 因 
系 有 关 。 了 解 产 生 购 关 动 机 的 一 个 方法 是 进行 关联 分 析 ( 关 联 测量 -Con-joint- 
Measurement) 。 每 种 产品 都 有 很 多 属性 ， 这 些 属 性 会 对 消费 者 的 购 灭 决 定 产 生 不 
癌 程度 的 影响 。 关 联 分 析 的 目标 是 考察 单一 产品 性 能 对 总 体 收益 的 贡献 ， 以 能 够 
提供 在 最 大 程度 上 满足 消费 者 要 求 的 产品 。 

这 一 点 可 以 理解 为 : 对 于 消费 者 来 说 ， 一 个 产品 的 总 收益 是 由 产品 单个 性 能 
的 部 分 使 用 价值 总 和 构成 的 。 关 联 分 析 可 以 分 为 五 个 步骤 进行 。 

自 完 定义 天 系 和 章 大 的 、 相 互 无 关联 的 、 受 设计 省 影响 的 产品 的 性 能 。 

第 二 步 是 将 各 种 标识 组 合 编排 在 一 起 。 消 费 者 在 第 三 个 步 嗓 要 对 其 进行 评 
佑 ， 以 便于 实施 一 种 顺序 的 标识 组 合 。 在 这 个 顺序 基础 上 ， 可 以 考察 产品 性 能 对 
于 每 个 消费 者 的 部 分 使 用 价值 ， 由 此 得 出 总 的 使 用 价值 及 其 相对 重要 性 。 

在 最 后 的 步 又 中 ， 可 以 将 独立 的 使 用 价值 汇集 为 所 有 个 体 的 使 用 价值 。 

对 于 新 的 产品 设计 来 说 ， 关 联 分 析 方 法 是 一 个 很 好 的 方法 。 可 以 用 这 种 方法 
来 确定 各 种 产品 标识 (如 材料 颜色、 重量 、 功 能、 价格 等 ) 对 消费 者 总 体 评价 的 影 
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啊 ， 借 此 可 以 更 好 地 理解 用 户 的 优先 选择 。 除 了 这 里 介绍 的 方法 外 ， 在 实践 中 还 
有 很 多 的 其 他 关联 分 析 方 法 ， 例 如 区 分 激励 提升 和 激励 评估 的 方法 1。 

如 有 果 采 用 关联 测量 作为 用 于 产品 和 产品 级 别 设计 的 选择 方法 ， 则 该 方法 也 可 
以 用 于 消费 品 和 设备 领域 中 2” 。 

在 7.1.2 小 节 中 提 到 的 市 场 领导 企业 对 LD 方法 的 思 昧 无 知 给 先行 者 种 来 了 
巨大 的 利润 ， 给 目 身 带 来 了 巨大 的 经 济 损失 ， 使 其 丧失 了 大 量 的 市 场 份 额 。 


7.4.4 学 习 曲 线 


市 场 的 渗透 以 及 渗透 的 速度 影响 独 对 创新 预期 的 收益 。 现 在 ， 在 成 本 方面 会 
有 哪些 影响 ? 

在 开始 的 时 候 ， 新 产品 会 受到 不 安全 性 和 缺乏 经 验 的 萎 动 力 的 影响 。 随 着 生 
产 单元 数量 的 增加 ， 获 得 的 经 验 增 多 ， 这 些 问 题 会 减少 ; 材料 损耗 会 减少 ， 机 需 
的 缺陷 会 排除 。 随 着 时 间 的 推移 ， 在 开始 阶段 与 时 间 相 关 的 单 件 成 本 会 降低 ， 直 
到 学 习 阶 段 结 束 时 ， 成 本 会 达到 接近 稳定 的 水 平 。 这 个 学 习 致 果 可 以 用 学 习 曲 线 
图 表示 出 来 。80% 的 学 习 速 率 意 味 着 ， 一 个 产品 的 第 二 个 单元 的 生产 成 本 只 是 第 
一 个 单元 的 80% ， 第 四 个 单元 只 是 第 二 个 单元 的 80% ， 生 产 的 每 次 倍增 , 成 本 
都 与 上 次 倍增 相 比 降低 20% 。 学 习 效 果 只 涉及 与 生产 时 间 相 关 的 工件 成 本 。 与 
学 习 速 率 相关 的 学 习 曲 线 显 示 出 强 或 者 弱 的 负 斜 度 一 一 斜 度 越 大 ， 学 习 效 果 越 明 
显 ”。 后 来 进入 市 场 的 竞争 对 手 也 会 遵循 一 条 学 习 曲 线 ， 不 过 总 是 落后 于 第 一 
个 产品 供应 者 一 段 距 离 。 当 然 ， 也 有 可 能 后 来 者 的 成 长 速度 会 高 于 市 场 领导 者 。 
如 果 后 进入 市 场 的 企业 能 实现 更 快 的 增长 速度 ， 它 束 会 超过 已 有 的 生产 者 ， 从 而 
取得 经 验 与 成 本 上 的 领先 优势 。 从 战略 意义 上 看 ， 学 习 曲 线 对 在 开发 领域 的 产品 
价格 协商 很 重要 ， 这 是 因为 在 开发 阶段 的 产品 批量 很 小 ， 还 不 能 很 好 地 观察 出 产 
品 的 市 场 价格 。 一 般 可 以 如 下 表述 学 习 曲 线 函 数 ”: 

ee (7.4.1) 





















































其 对 数 的 形式 为 : 
ley, =1gy, -b * lgx (7.4.2) 
式 中 ，y, 为 第 * 件 的 输入 ; b 为 曲线 斜 度 的 指数 ， 通 过 学 习 速 率 确定 ; yy 为 第 一 
个 件 的 输入 ; x 为 素 积 输出 量 。 
学 习 曲 线 基本 上 可 以 分 为 两 类 : 单位 学 习 曲 线 ， 给 出 了 针对 与 累积 产 出 量 相 
对 应 的 最 后 单元 的 输入 ; 平均 学 习 曲 线 ， 描 述 了 按时 间 变 化 的 每 个 件 崇 积 产 出 量 























〇 ”例如 在 汽车 工业 中 ， 可 以 在 以 下 网 址 中 找到 大 量 应 用 关联 分 析 方 法 的 例子 www. simon-kucher. com 
”学 习 曲 线 的 其 他 修正 形式 见 希 伯 |:”3]。 
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的 平均 输入 ”。 在 实际 生产 中 ,平均 学 习 曲 线 的 意义 更 重要 ， 这 一 点 下 面 会 举 
例 说 明 。 图 7-4-4 显示 了 学 习 速 率 为 80% 的 学 习 曲 线 以 及 由 此 得 出 的 平均 学 习 曲 
线 。 为 了 在 实际 中 简化 处 理 ， 这 里 选择 了 以 双 对 数 坐 标 表示 的 结 来 。 








l 
l 2 4 810 100 200 300 1000 


=- 80% 单位 学 习 曲 线 
一 一 平均 学 习 曲 线 


图 7-4-4 80 狗 学 习 速 率 下 的 单位 学 习 对 数 曲 线 和 平均 学 习 对 数 曲 线 

党 习 曲 线 的 产生 开始 于 1925 年 。 位 于 美国 俄 效 俄 的 莱特 一 由 特 森 空 车 对 发 
机 生产 过 程 进行 了 研究 ， 并 对 飞机 闻 配 时 间 减 少 、 重 复 次 数 增 多 的 现象 进行 了 观 
察 。1963 年 ， 羔 特首 次 整理 出 了 学 习 曲 线 模型 ,在 蛇 积 生产 量 的 每 次 倍增 下 ， 
按 百 分 比 计 算 的 制造 时 间 会 稳定 减少 。 对 疙 配 一 架 飞 机 来 说 ,减少 幅度 约 为 1h。 

吾 德 穆 于 1966 年 提出 的 经 验 曲 线 是 对 学 习 曲 线 的 一 个 扩展 。 他 认为 ， 从 长 
期 来 看 ， 如 同 价格 一 样 ， 必 须 从 相同 的 产品 开发 中 获取 企业 内 部 产生 的 成 本 。 淫 
士 顿 咨询 集团 在 研究 了 各 种 工业 部 门 经 验 曲 线 的 效果 后 确定 ， 在 每 一 个 产量 紫 积 
的 倍增 下 ， 与 产品 新 创造 价值 相关 的 成 本 会 缩减 20% ~30% 。 

学 习 曲 线 和 经 验 曲 线 本 质 上 可 以 通过 与 成 本 有 关 的 规模 来 加 以 区 分 。 学 习 曲 
线 考 虑 了 与 生产 时 间 相 关 的 成 本 ， 即 直接 制造 成 本 ; 经 验 曲 线 则 包括 了 所 有 在 新 
创造 价值 过 程 中 涉及 的 成 本 (除了 预付 资金 和 外 部 资金 )， 也 包括 管理 、 采 购 等 
方面 的 成 本 ” 。 

我 们 可 以 信 助 一 个 例子 来 了 解 如 何 用 平均 学 习 曲 线 来 确定 价格 。 初 始点 为 图 
7-4-4 中 表示 的 学 习 曲 线 ， 这 里 所 指 的 成 本 只 涉及 与 制造 时 间 有 关 的 部 分 。 企 业 
得 到 的 第 一 个 订单 是 100 件 产 品 ， 报 价 为 54. 5GE/ 件 ， 现 在 想 了 解 在 后 续 订 单 为 
200 件 的 情况 下 的 价格 瓜 线 。 

从 图 表 中 的 平均 学 习 曲 线 可 以 看 出 ， 在 100 件 时 的 价格 为 32.7GE， 在 300 
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件 时 的 价格 为 23.2GE。 制 造 相 关 的 成 本 占 整 个 成 本 的 60% (32. 7/54. 5 =0.6)。 

对 于 万 外 200 件 的 价格 现在 如 何 计算 ? 
300 x23. 2 =6960 
100 x 32. 7 =3270 


3690 
50° 18. 45 


制造 300 件 产品 时 ， 与 时 间 有 关 的 成 本 为 6960GE， 其 中 基于 第 一 个 100 件 
的 订单 已 经 支付 了 3270GE， 因 此 对 新 订单 来 说 ， 成 本 应 当 为 3690GE， 即 平均 每 
件 18.45GE。 与 时 间 无 关 的 常数 零件 价格 为 21.8GE(54.5 -32.7 =21.8) ， 该 价 
格 必须 加 到 附加 订单 的 单 件 价格 上 ， 由 此 得 出 每 件 产品 的 价格 为 40.25GE， 可 以 
将 这 一 价格 作为 价格 协商 的 出 发 点 9 。 

在 应 用 学 习 曲 线 时 要 注意 ， 只 有 在 给 出 实际 的 学 习 效果 时 ， 该 曲线 才 是 有 效 
的 ， 而 且 通常 适用 于 小 批量 生产 。 在 大 批量 生产 准备 时 ， 可 以 采用 学 习 曲 线 来 确 
定 从 何 时 开始 生产 过 程 协调 一 致 了 ， 就 是 说 ， 从 何 时 开始 达到 最 大 学 习 效果 ， 而 
之 后 学 习 曲 线 又 变 得 平缓 了 。 另 外 ， 也 可 将 学 习 昌 线 用 于 与 经 验 相 关 的 决策 模型 
的 质量 改进 研究 以 及 成 本 的 规划 中 ， 这 里 可 以 将 成 本 规划 与 学 习 曲 线 相 匹配 。 学 
习 曲线 的 男 一 个 应 用 领域 是 计算 检测 ， 特 别 是 在 研发 领域 里 前 后 相连 接 的 订单 ， 
如 同 例子 中 所 示 的 那样 。 

在 以 经 验 为 依据 考察 学 习 速率 时 ， 必 须 还 要 考虑 到 ， 这 些 学 习 速率 对 不 同 的 
成 本 类 型 和 活动 是 相互 偏离 的 ， 不 是 所 有 过 去 观察 到 的 学 习 效果 都 可 以 移植 到 未 
来 的 过 程 中 "5 。 另 外 还 要 考虑 到 ， 在 制造 过 程 中 ， 通 过 创新 的 学 习 会 中 断 ， 这 
会 在 短期 内 导致 成 本 上 升 ， 直 到 采用 了 一 个 新 的 学 习 过 程 5” 。 

研究 人 员 试图 通过 归纳 出 一 些 方程 ， 从 而 将 学 习 效果 与 产品 寿命 周期 联系 起 
来 。 不 过 ， 在 市 场 上 引入 一 个 新 产品 的 生产 成 本 还 是 比较 高 的 ， 但 是 基于 学 习 效 
果 ， 随 着 累积 产 出 量 的 每 次 倍增 ， 成 本 会 快速 下 降 。 下 降 的 生产 成 本 会 通过 更 低 
的 价格 传递 给 消费 者 ， 从 而 导致 销售 量 上 升 。 到 了 成 熟 阶段 ， 只 能 通过 累积 产 出 
量 的 大 幅度 增长 来 降低 成 本 ， 而 销售 开始 慢 慢 地 停滞 不 前 。 在 他 和 阶段 ， 市 场 上 
出 现 了 竞争 者 ， 这 时 不 再 可 能 通过 采取 进一步 降低 生产 成 本 以 及 价格 的 方式 来 促 
进 销售 了 。 从 这 一 内 在 关系 出 发 可 以 看 出 ， 学 习 效果 的 提高 会 快速 降低 新 创造 价 
值 相关 的 成 本 ， 进 而 降低 产品 的 价格 ， 从 而 使 得 产品 寿命 曲线 向 左 移动 ， 时 间 自 
更 短 。 生 产 成 本 的 下 降 是 否 会 直接 传递 给 消费 者 ， 以 及 价格 下 降 是 否 会 提升 销 
售 ， 自 然 是 需要 深思 熟 虑 的 5 。 


jea - 3270 = 3690 
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快速 地 将 降低 的 成 本 以 降低 的 价格 的 形式 传递 给 用 户 还 有 一 个 效果 ， 可 以 阻 
止 潜在 的 范 争 对 手 。 如 果 一 个 开拓 型 企业 基于 经 验 曲 线 ， 将 产品 的 价格 与 降低 的 
成 本 相 适 应 ， 则 会 有 效 阻止 竞争 对 手 进 入 市 场 ， 并 且 使 得 苋 争 对 手 也 无 法 学 习 开 
拓 型 企业 的 经 验 ; 这 束 是 说 ， 后 来 进入 市 场 的 企业 ， 由 于 处 于 经 验 曲线 中 的 不 利 
位 置 ， 被 抑制 住 了 (图 7-45)。 借 助 与 单 件 成 本 相 比 较 低 的 导入 价格 可 以 增加 阻 
止 对 手 的 效果 ， 但 是 ， 也 会 导致 单 件 利润 贡献 低 ， 短 期 恒利 低 ” 。 








伞 形 战略 下 的 价格 





与 经 验 曲线 匹配 下 的 价格 





时 间 


图 7-4-5 各 种 价格 战略 
一 个 瞧 代 成 本 叶 辐 降价 的 价格 束 略 是 “价格 伞 ”", 或 者 称 之 为 “ 伞 ” 战 略 。 
在 这 种 战略 中 ， 即 使 单 件 成 本 降低 ， 价 格 也 在 长 时 间 内 保持 在 稳定 的 高 水 平 上 。 
采用 这 种 战略 ， 一 方面 可 以 实现 较 融 的 单 件 利润 ， 男 一 方面 也 使 得 虽然 成 本 更 
局 ， 市 场 上 的 模仿 者 也 能 提供 类 似 的 产品 。 不 过 ， 开 拓 型 企业 随时 都 可 以 选择 降 
价 ， 从 而 重新 在 市 场 上 压制 竞争 对 手 ” 。 
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图 1.3-1 带 有 裂纹 、 复 原 线 和 残余 断面 的 疲劳 断 列 
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载荷 -时 间 曲 线 几何 形状 


影响 因素 ， 如 
-应 力 梯度 
-平均 应 力 
-构件 尺寸 
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图 1-3-19 ”基于 局 部 应 力 的 寿命 计算 


T Ni 局 部 沃 勒 线 ] 
试 样 沃 勒 线 
N 
“、、、 局 部 沃 勤 线 2 
试 样 沃 勒 线 
N 
局 部 沃 勒 线 3 
试 样 沃 勒 线 
N 





图 1-3-21 有 限 元 结构 和 局 部 沃 勒 线 
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图 1-3-25 ”用 于 相对 应 力 梯 度 与 疲劳 强度 曲线 的 指数 Ki， 
以 低 合 金 钢 RREA E MAKER N B 


| 玄武岩 纤 维 





图 2-22 纤维 材料 的 显 微 照 厂 
(来 源 ; 化 学 工程 研究 所 ) 
单 向 无 纺 料 纤维 波纹 度 
最 小 





组 组 织 7/1 
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双 和 斜纹 组 织 





平纹 组 织 





最 大 
图 2-2-4 ”在 平面 纺 料 毛坯 中 典型 纤维 布置 的 比较 





图 2-2-5 平面 纺 料 毛坯 网 形状 
a) 经 线 增 强 单 癌 纺 料 b) 十 字 和 斜纹 组 织 
c) 在 双 和 斜纹 组 织 中 的 混合 纺 料 qd) 三 轴 纺 料 
(来 源 .R&G) 





图 2-2-6 纤维 编织 料 
a) 带 b) 部 分 顶 锻 和 拉 长 的 软 管 c) 开口 软 管 终端 (来 源 :R&C) 
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B 柱 加 强 


门槛 加 强 





加 强 纵 梁 


前 保险 杠 


图 3-3-7 ”成 型 便 化 高 强 钢板 在 车 喘 制 造 中 的 应 用 
(来 源 : 本 特 勒 汽车 ) 








图 3-3-25 SKK 径 问 锻压 设备 的 构造 以 及 在 冷 锻 压 时 从 机 床 角 度 看 正 脱离 的 轴 
(来 源 :CFMD) 





a) S 
图 3.327 轧 制 型 材 的 数值 分 析 ! 
a) 带 材 楼 的 波动 性 b) 采用 COPRA 软件 进行 仿真 的 结 
ProcAsT 
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图 4-2-4 WIEDER KE ENEA SBER DANS 


a) 第 一 方案 





b) 


ProcAST 





c) 


图 4-2-4 预期 的 收缩 孔 ( 紫色 ) 作为 充 型 与 凝固 仿真 的 结果 ( 续 ) 
b) 第 二 方案 o) 用 于 加 工 样品 的 几何 尺寸 09] 


| | 本 书 为 德 文 第 八 版 译本 ， 介 绍 了 汽车 与 机 械 制造 中 轻 量化 设计 的 
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